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Tema ovog rada su senzori sile i pomeraja. Te dve zi£ke veli£ine su srodne u
pogledu na£ina detektovanja i merenja, ponajvi²e zahvaljuju¢i elasti£nim osobinama
materijala. Svaka primena sile na neku mehani£ku strukturu izaziva njenu deformaiju
srazmernu primenjenoj sili. S druge strane, razne strukture koje uklju£uju opti£ke,
induktivne, kapaitivne i druge elemente menjaju svoje osobine prilikom deformaija
²to omogu¢uje njihovu primenu u detekiji pomeraja.
1.1 Predmet, problem i ilj i istraºivanja
Poloºaj i sila su dve naj£e²¢e veli£ine o kojima je sistemima koji su u neposrednoj,
mehani£koj interakiji sa svojom okolinom neophodna ta£na i blagovremena informa-
ija. Ovakvi sistemi su ²iroko zastupljeni u industriji, prevoznim sredstvima svih vrsta,
aparatima za doma¢instvo, pa £ak i ra£unarskim sistemima (mehani£ke masovne memo-
rije, ²tampa£i, HID ureaji). Predmet istraºivanja £iji su najvaºniji rezultati sumirani
u ovom radu su upravo ovi senzori. Pri tome u entru paºnje nije bio samo jedan
prinip rada senzora. Kona£no, izdvojena su dva prinipa i senzori za merenje sile i po-
meraja zasnovani na tim prinipima su osmi²ljeni i realizovani. Njihova funkionalnost
je potom demonstrirana na pogodnom mehani£kom sistemu ²to je bilo postavljeno kao
prvi ilj istraºivanja.
Prvi prinip je merenje pomeraja (rastojanja) pomo¢u komerijalno raspoloºive op-
ti£ke komponente koja se sastoji od izvora svetlosti i odgovaraju¢eg prijemnika. Emi-
tovana svetlost se odbija od reektuju¢e povr²ine i samo jedan deo te svetlosti stiºe do
prijemnika  ²to je povr²ina dalje, to manje. Zahvaljuju¢i ovoj osobini, pomo¢u nje je
mogu¢e ta£no izmeriti rastojanje do reektuju¢e povr²ine. Ovakav senzor pomeraja je
direktno angaºovan za pra¢enje vibraija sistema koji vibrira. Pri tome je iskori²¢ena
£injenia da su ovakvi sistemi po pravilu elasti£no spojeni sa svojom okolinom da bi
se spre£ilo ²irenje vibraija na okolinu. Relativno kretanje koje se javlja izmeu vibri-
raju¢eg sistema i okoline za koju je vezan prati se senzorom konipiranim oko opti£ke
komponente. Ovakav senzor se integri²e u postoje¢i sistem elasti£nog oslanjanja ²to je
takoe bio vaºan aspekt. Senzori zasnovani na istom opti£kom prinipu su osmi²ljeni, a
zatim implementirani i za merenje sile. Njihova primena demonstrirana je na klatnu sa
postoljem (bazom) gde senzori mere silu kontakta izmeu postolja i podloge. U ovom
slu£aju senzor sile se integri²e u elasti£ne oslone postolja.
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Drugi prinip merenja pomeraja je pomo¢u induktivne strukture (kalema) koja
menja svoju induktivnost srazmerno deformaiji odnosno pomeraju. Senzor zasnovan
na ovom prinipu bi mogao da se primeni na istim mestima kao i senzor zasnovan
na opti£kom prinipu. Odgovaraju¢a induktivna struktura je osmi²ljena i izraena
tehnikom ²tampanja provodnimmastilom na poliimidskoj foliji. Promena induktivnosti
sa deformaijom je izmerena i pokazalo se da je struktura pogodna kao osnova za senzor
pomeraja, a u odgovaraju¢im uslovima i sile £ime je i drugi ilj istraºivanja postignut.
Senzori su prilagoeni integraiji sa sistemom na kom se primenjuju pri £emu nije
neophodno obavljati zna£ajne modikaije na tim sistemima zbog £ega se u naslovu
ovog rada oni pominju kao integrisani senzori sile i pomeraja. U svakom slu£aju, ne
misli se na senzore integrisane u smislu monolitnih ili hibridnih integrisanih kola. U
radu predstavljeni sistemi za merenje sile i pomeraja rezultat su autorovih vi²egodi²njih
istraºivanja na polju senzora sile i pomeraja.
1.2 Nau£ni doprinos
U ovom radu predstavljene su neke unapreene metode merenja sile i pomeraja po-
mo¢u minijaturnih opti£kih senzora £ija je delotvornost i demonstrirana na konkretnim
primerima. Implementiran je sistem za automatsko pode²avanje radne ta£ke opti£ke
komponente putem upravljanja mehani£kim poloºajem reektuju¢e povr²ine. Taj sis-
tem se moºe iskoristiti za kalibraiju senzora pomeraja, odnosno vibraija, ²to je takoe
demonstrirano u ovom radu.
Prikazana je i jedna nova planarna induktivna struktura izraena ²tampanjem na
eksibilnoj osnovi koja moºe biti primenjena na merenje sile i pomeraja. Su²tinski deo
njene izrade predstavlja i odgovaraju¢e se£enje folije. Teorijski i eksperimentalno je
pokazano da je ova induktivna struktura pogodna kao osnova za senzore sile i pomeraja.
1.3 Organizaija disertaije
U drugom poglavlju dat je pregled novijih nau£nih rezultata na polju opti£kih i
induktivnih senzora za merenje sile i pomeraja. Tre¢e poglavlje predstavlja zi£ke ka-
rakteristike opti£ke komponente koja £ini sre opti£kih sistema merenja sile i pomeraja
predstavljenih u kasnijim poglavljima. Dati su rezultati dobijeni teorijskom analizom
kao i rezultati merenja. etvrto i peto poglavlje £ine entralni deo ovog rada gde su
redom predstavljeni sistemi za merenje sile i pomeraja. etvrto poglavlje predstavlja
opti£ki senzor za merenje sile kod osnaºenog zi£kog klatna koje se svojom bazom
oslanja na ravnu podlogu. Ovakva postavka motivisana je ºeljom da se demonstrira
mogu¢nost primene ovakvih senzora kao sistema za merenje kontaktne sile na stopalu
dvonoºnih hodaju¢ih robota. Peto poglavlje opisuje opti£ki sistem za nadzor i pra¢enje
mehani£kih vibraija kod ma²ina koje su izvori vibraija. Koriste¢i osobenosti vibraija
ovde su demonstrirane ideje za otklanjanje nedostataka sistema za pra¢enje pomeraja
koji se mogu manifestovati u prakti£noj primeni. Svi rezultati u ovim poglavljima dati
su prvo kao rezultati simulaija koji se potom uporeuju sa rezultatima eksperimenata
na izraenim primerima senzora.
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esto poglavlje daje pregled induktivne strukture koja se moºe koristiti kao alter-
nativa predstavljenim opti£kim sistemima. Pored teorijske analize i detaljnog opisa
induktivne strukture, dat je i opis mehani£ke potpore neophodne za primenu u me-
renju pomeraja i sile. Dati su rezultati merenja kao i rezultati dobijeni prora£unom.
Ra£unski rezultati su dobijeni numeri£kim postupkom uz primenu upro²¢enog modela
deformaije strukture koji uz kori²¢enje formula proisteklih iz Nojmanovog obrasa
daju rezultate bliske merenim rezultatima.
Sedmo poglavlje iznosi zaklju£ak ovog rada. Na kraju svakog poglavlja takoe je
dat jedan saºetak rezultata iz tog poglavlja. Na kraju rada, kroz nekoliko dodataka
izne²eni su i neki detalji koji se ti£u modelovanja mehani£kih i elektri£nih sistema




Senzori se deni²u kao ureaji koji proizvode pogodnu izlaznu veli£inu u svrhu da-
vanja informaije o nekoj zi£koj pojavi [1℄. Ne²to ²ire zna£enje ima termin merni
pretvara£ ili dava£ (eng. transduer) koji se deni²e kao ureaj koji pretvara signal
jednog zi£kog oblika u odgovaraju¢i signal drugog zi£kog oblika [1℄. Na ovaj na£in
zi£ke veli£ine koje ljudska bi¢a nisu u stanju da osete svojim £ulima postaje mogu¢e
detektovati. Takoe, u smislu tehni£kih sistema, iljna zi£ka veli£ina konverzije nije
ona koju ljudska bi¢a osete, nego neka veli£ina koja moºe posluºiti kao ulaz u razmat-
rani tehni£ki sistem. U slu£aju elektrnoskih sistema koji se u ovom radu razmatraju,
pogodna iljna veli£ina je u najve¢em broju slu£ajeva napon. Alternativno, izlazna
veli£ina moºe biti i elektri£na struja koja se u elektronskim kolima naj£e²¢e odmah od-
govaraju¢im poja£ava£em konvertuje u napon radi dalje obrade. Uslovno, izlaz moºe
biti i vreme, odnosno frekvenija jer se i ta veli£ina ta£no i pouzdano moºe meriti
u savremenim digitalnim sistemima. Nosila te vremenske informaije je po pravilu
naponski signal, tj. odgovaraju¢i prelazi (ivie) u naponskom signalu.
Nije u svakom slu£aju mogu¢e konvertovati merenu zi£ku veli£inu u napon ili struju
direktno primenom samo jednog pretvara£a. Tada se koriste dva ili vi²e pretvara£a pri
£emu svaki od njih pretvara jednu zi£ku veli£inu u drugu. Tek poslednji pretvara£ u
nizu kao svoj izlaz daje pogodnu (elektri£nu) veli£inu kao svoj izlaz. U zavisnosti od
svog poloºaja u ovom lanu pretvara£ moºe biti primarni, sekundarni, terijarni itd. [1℄
Nekada je ovakav lana pretvara£a neophodan zbog prirode veli£ine koja se meri, dok
je u drugim slu£ajevima on izbor projektanta senzora jer pogodan primarni pretvara£
nije mogu¢e na¢i, ne daje dovoljno ta£ne rezultate, nije ekonomski isplativ ili ga nije
mogu¢e primeniti u okviru planiranog okruºenja. U entru paºnje ovog rada su senzori
sile i pomeraja, odnosno odgovaraju¢i merni pretvara£i koji mogu u£estvovati u lanu
pretvara£a da bi se proizvela elektri£na veli£ina koja nosi informaiju o sili ili pomeraju.
Ponekad se i ovi pretvara£i nazivaju senzorima i to ne bi trebalo da prourokuje zabunu
u daljim razmatranjima.
2.1 Vrste senzora
Podela senzora moºe se izvr²iti na osnovu vi²e kriterijuma. Naj£e²¢i kriterijumi su
slede¢i [2℄:





 tip izlaznog signala ili interfejsa,
 polje primene,
 ena.
Na osnovu zi£ke veli£ine koju mere, naj£e²¢e se izdvajaju slede¢e klase senzora:
 senzori za mehani£ke veli£ine,
 senzori za termi£ke veli£ine,
 senzori za elektrin£e veli£ine,
 senzori za hemijske if zi£ke veli£ine.
Senzori sile i pomeraja se ubrajaju meu senzore mehani£kih veli£ina. Pri tome, senzor
pomeraja se svrstava u podklasu senzora geometrijskih veli£ina, zajedno sa senzorima
ugla, nivoa i nagiba. Senzor sile se pak ubraja u podklasu senzora naprezanja zajedno
sa senzorima momenta sile i pritiska.
2.1.1 Senzori pomeraja
Ova vrsta senzora daje informaiju o poloºaju ili promeni poloºaja mehani£kih
elemenata sistema. Razlikuju se po prinipu rada, odnosno tipu mernog pretvara£a,
opsegu merenja i mernim karakteristikama. Sledi pregled i veoma kratak opis uobi£a-
jenih tipova senzora pomeraja [3℄.
Merne trake  pri izlaganju tankih provodnika naprezanju menja se njihova duºina
i popre£ni presek, obi£no sa suprotnim znakom. Zahvaljuju¢i tome dolazi do
promene otpornosti koja se moºe detektovati. Na ovaj na£in mogu se pratiti
veoma mali pomeraji.
Kapaitivni i kapaitivna mikrometrija  beskontaktni senzori zasnovani na pro-
meni kapaitivnosti izmeu dve strukture. Naj£e²¢e se kapaitivnost menja iz-
meu dve plo£aste obloge ili izmeu jedne obloge i provodne strukture £ije se
pomeranje prati. Moºe se koristiti za pra¢enje poloºaja metalnih i ne-metalnih
£vrstih predmeta kao i nivoa te£nosti. Prinip merenja je promena kapaitivnosti
usled promene veli£ine preklapaju¢ih povr²ina izmeu kojih se kapaitivnost meri
ili usled promene njihovih meusobnih rastojanja. Krajnji domet kapaitivnih
senzora je kapaitivna mikrometrija gde je rezoluija merenja ispod 1 nm.
Linearni poteniometri  prinip rada se zasniva na £injenii da je otpornost pro-
vodnika direktno srazmerna njegovoj duºini. Klizni kontakt koji se pomera za-
jedno sa objektom £iji se poloºaj prati dodiruje provodnik na odreenom rastoja-
nju od njegovog kraja pa je otpornost izmeu kliznog kontakta i kraja provodnika




Opti£ki  ovde spadaju i senzori koji uklju£uju opti£ka vlakna i u tom slu£aju se
nazivaju ber-opti£kim senzorima. Naj£e²¢e su zasnovani na emisiji svetlosti i
pra¢enju svetlosti koja se odbija od neke prepreke ili prolazi kroz nju, a potom
dospeva u detektor. O poloºaju objekta koji se prati zaklju£uje se na osnovu
primljene svetlosne snage. Ovakav sistem moºe da sadrºi i opti£ka vlakna, a
koristi se za merenja relativno malih rastojanja. Posebnu vrstu opti£kih senzora
predstavljaju sistemi koji mere vreme povratka emitovane svetlosti. Ova vrsta se
koristi za merenje velikih rastojanja [4℄.
Senzori sa vrtloºnim stujama (engl. eddy urrent)  ova vrsta senzora moºe se
primeniti na detekiju provodnih (feromagnetske osobine nisu vaºne) objekata.
Dodavanjem provodnih folija mogu¢e ju je primeniti i na neprovodne objekte.
Njihov rad se zasniva na indukovanju vrtloºnih struja u provodnoj sredini pod
utiajem promenljivog magnetskog polja. Detektuje se povratni utiaj ovih struja
na senzorsku strukturu. Senzor se pobuuje naizmeni£nom strujom. Standardna
konguraija podrazumeva dva kalema  referentni i senzorski.
Induktivni senzori  rade na prinipu promene induktuvnosti provodnih struktura,
naj£e²¢e kalemova. Induktivnost se naj£e²¢e menja prino²enjem feromagnetskih
materijala ili promenom geometrije sistema. U oba slu£aja pomeraj koji se de-
tektuje na neki na£in je srazmeran promeni induktivnosti.
LVDT (linearni varijabilni diferenijalni transformator)  transformator sa jednim pri-
marom i dva sekundara. Klju£ni element sistema je feromagnetsko jezgro koje
se pomera unutar jezgara tako da istovremeno pove¢ava spregu izmeu primara
i jednog sekundara dok smanjuje spregu izmeu primara i drugog sekundara.
Primar prima naizmeni£nu pobudu, a prati se razlika napona na sekundarima.
Odovaraju¢im pode²avanjima dobija se linearna veza izmeu poloºaja jezgra i iz-
laznog napona. Objekat £ije se pomeranje prati spregnut je sa pokretnim jezgrom
LVDT-a.
Enkoderi (linearni)  objekat £iji se poloºaj prati generi²e pri svom kretanju niz im-
pulsa. Impulsi se generi²u naj£e²¢e putem prekidanja svetlosti svetlosnog izvora,
mada postoje i druga re²enja. Poloºaj se utvruje brojanjem impulsa, naj£e²¢e
primenom digitalnih elektronskih kola.
Magnetski senzori  ponekad se pominju i kao blizinski senzori. Zasnovani su na
prinipu detekije prisustva magnetskog polja. U praksi se obi£no detektuje pri-
sustvo stalnog magneta pomo¢u rid releja (engl. reed relay) ili Holovog senzora.
Ultrazvu£ni  emituju ultrazvu£ni talas i prate odbijene talase koji se vra¢aju do
senzora. Na osnovu vremena koje proe izmeu emitovanja i prijema talasa
zaklju£uje se o rastojanju do objekta od interesa.
Magnetostriktivni senzori  magnetostrikija je pojava naprezanja u nekim fero-
magnetskim materijalima pod utiajem magnetskog polja. Kod ovih senzora se
obi£no formira duga£ak talasovod (za mehani£ke talase) od materijala podloºnog
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magnetostrikiji, a objekat £iji se poloºaj prati pomera sa sobom stalni mag-
net. Prati se prostiranje mehani£kih talasi na talasovodu, a ono je uslovljeno
poloºajem stalnog magneta.
Video senzori  kamera (naj£e²¢e CCD minijaturnih dimenzija) snima pomeranja u
svojoj okolini. Obradom slike dolazi se do informaije o pomeraju.
2.1.2 Senzori sile
Senzori sile naj£e²¢e rade na prinipu merenja pomeraja izazvanog deformaijom
elasti£ne strukture [2℄. Izuzetak predstavljaju senzori sile zasnovani na piezoelektri£nim
elementima koji reaguju na naperzanje neposredno. Sledi kratak spisak uobi£ajenih
tipova senzora sile koji se koriste u savremenoj tehnii [3℄:
Merne ¢elije  postoji vi²e vrsta mernih ¢elija, a zajedni£ko za sve njih je da su to
strukture koje se elasti£no deformi²u prilikom optere¢ivanja silom, tj. kada se
izloºe naprezanju. Razlike meu njima su u na£inu merenja deformaije.
Zasnovane na mernim trakama  na deformabilnu strukturu zalepljene su
merne trake, naj£e²¢e u konguraiji mosta. Niska ena i zadovoljavaju¢a
ta£nost £ini ih naj£e²¢e kori²¢enom vrstom senzora sile.
Hidrauli£ne  deformaija strukture prenosi se na uid koji se nalazi u ²upljini
unutar deformabilne strukture. Fluid se potiskuje protiv elasti£ne mem-
brane ili klipa pove¢avaju¢i pritisak uida koji se moºe meriti i na udaljenom
mestu preko odgovaraju¢ih evi.
Fiber-opti£ke  unutar strukture nalaze se opti£ka vlakna ili drugi opti£ki sen-
zori visoke rezoluije koji mere deformaiju.
Piezorezistivne  po konstrukiji sli£no ¢eliji sa mernim trakama sa tom raz-
likom da su merne trake izraene od poluprovodnika koji pokazuju piezo-
rezistivne osobine  otpornost raste sa naprezanjem, ali u mnogo ve¢oj meri
nego ²to je to slu£aj sa uobi£ajenimmernim trakama gde je porast otpornosti
izazvan jedino izduºivanjem i smanjenjem popre£nog preseka.
Piezoelektri£ni  zasnovani na piezoelektri£nom efektu. Na kristalima koji pokazuju
ovaj efekat pojavljuje se naelektrisanje kada su izloºeni naprezanju. Kada se zat-
vore u kondenzatorsku strukturu ovo naelektrisanje se moºe detektovati. Imaju
visoke vrednosti krutosti i naro£ito povoljan odziv na vi²im frekvenijama.
Posebnu vrstu senzora sile predstavljaju taktilni senzori koji mere raspodelu sile na
ograni£enoj povr²ini. Obi£no se sastoje od £itave matrie elemenata koji mere silu ili
pomeraj. esto im zadatak nije ta£no merenje raspodele sile na elokupnoj povr²ini,
nego samo utvrivanje prema²ivanja postavljenih grania sile na pojedinim delovima
povr²ine [3℄. Svoj naziv duguju sli£nosti sa ljudskim £ulom dodira, a primenu naj£e²¢e
nalaze u robotii ili u ureajima namenjenim interakiji sa ljudima. Savremen dodatak
ovoj klasi senzora predstavljaju mikro MEMS vi²eosni senzori [5℄.
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Tabela 2.1: Poreenje opti£kih metoda merenja pomeraja.
Metoda Opseg Rezoluija
Interferometrija od pm do desetina nm od pm do 30 nm
Mernje intenziteta svetlosti od mm do desetina mm od 5 nm do 10µm
Opti£ki poteniometar od 10 cm do 3m od 0, 1mm do 1mm
PSD 70mm od 2µm







Slika 2.1: Prinip merenja pomeraja merenjem intenziteta svetlosti.
2.2 Opti£ki senzori za merenje sile i pomeraja
Opti£ke metode merenja pomeraja predstavljaju veoma rasprostranjenu metodu.
Merenje sile se moºe svesti na merenje deformaije ²to £ini da se opti£ke metode za
merenje pomeraja mogu iskoristiti i za merenje sile. Osim toga, opti£ke metode mogu
se primeniti i na merenje raznih drugih veli£ina, npr. merenje elektri£ne struje ili
ugaonog pomeraja pomo¢u ber-opti£kog ºiroskopa [6℄.
Vaºne opti£ke metode merenja predstavljaju interferometrijske metode koje imaju
najvi²u rezoluiju i najmanji opseg merenja, a zasnovane su na pra¢enju interfereije
izmeu svetlosnih zraka koji prelaze puteve razli£ite opti£ke duºine, pri £emu jedna od
tih putanja uklju£uje i pomeraj koji se meri [4℄. Slede ih metode zasnovane na merenju
intenziteta svetlosti kojoj pripadaju i opti£ke metode razmatrane u ovom radu, pa ¢e
o njima biti ne²to vi²e re£i u nastavku. Slede¢i po opsegu su opti£ki poteniometri koji
imaju otpornost zavisnu od mesta osvetljenja. Kompoente osetljive na ta£ku osvetljenja
 PSD (engl. position sensitive detetor) su poluprovodni£ke komponente koje mogu da
utvrde poloºaj ta£ke osvetljenja duº dve ose u ravni. Kona£no, od niza pojedina£nih
fotodetektora mogu se napraviti diskretni poziioni detektori prakti£no proizvoljnog
opsega. Pregled i poreenje opti£kih metoda po opsegu i rezoluiji dato je u tabeli
2.1 [7℄.
Metoda merenja pomeraja merenjem intenziteta svetlosti zasniva se na dovoenju
svetlosti iz izvora u £ijoj se neposrednoj blizini nalazi detektor svetlosti. Svetlost iz
izvora se odbija od reektuju¢e povr²ine tako da deo svetlosti pogaa detektor. Deo
svetlosti koji dospeva do detektora zavisi od parametara izvora i detektora i osobina
reektuju¢e povr²ine, ali i od njene udaljenosti ²to je najvaºnije za merenje pomeraja.
Svetlost se iz izvora do detektora naj£e²¢e dovodi pomo¢u opti£kih vlakana jer su kod
njih aperture ta£no poznate, a raspodela intenziteta zra£enja unutar svetlosnog snopa




esto se pri ovoj metodi merenja koriste sveºnjevi opti£kih vlakana sa posebnim
rasporedom predajnih i prijemniih vlakana [9℄. Ovakvi sveºnjevi se koriste i sa svrhom
da bi se postigla invarijantnost na snagu zra£enja izvora i reektuju¢e osobine povr-
²ine od koje se svetlost odbija [10, 11℄. Utiaj ambijentalnog svetla moºe se umanjiti
modulaijom svetlosti i kori²¢enjem uskopojasnog poja£ava£a za prijem [12℄.
Budu¢i da je opseg opti£kih senzora na prinipu merenja intenziteta svetlosti kratak,
opseg merenja se moºe zna£ajno pro²iriti periodi£nim ponavljanjem isko²enih ogledala
kombinuju¢i prinip sa prinipom enkodera [13℄. Produºenje opsega moºe da se pos-
tigne i uvoenjem polarizaije svetlosti pri £emu se relativnim zakretanjem analilzatora
u zavisnosti od merenog rastojanja postiºe promena intenziteta [14℄. Opti£ki senzori
pomeraja pogodni su i za pra¢enje rastojanja koja sadrºe komponentu relativno visoke
frekvenije ²to pokazuje primer gde se prati zazor lopatia turbine [15℄.
Senzori sile bazirani na opti£kim vlaknima su se pokazali kao naro£ito pogodni za
biomehani£ka merenja [16℄. Senzori izgraeni na sli£nom prinipu kori²¢eni su i za
pra¢enje sile kod ureaja za izvoenje minimalno invazivnih hirur²kih intervenija [17℄.
Pogodnim rasporeivanjem elasti£nih elemenata u deformabilnoj strukturi moºe se
posti¢i dobra osetljivost na male sile (pri iniijalnom kontaktu), ali i dovoljno ²irok
opseg smanjenjem osetljivosti pri pove¢anju kontaktne sile [18℄. Kod taktilnih senzora
opti£ka vlakna se mogu zameniti i CCD kamerom koja snima unutra²nju povr²inu
deformabilne strukture na osnovu £ega se proenjuje sila kontakta [19℄.
U ovom radu se za merenja opti£kim putem koristi komerijalno raspoloºiva in-
tegrisana komponenta (TCRT-1000 [20℄) bez opti£kih vlakana. U literaturi su retki
takvi primeri ali se mogu na¢i. U [21℄ opisan je integrisani sistem koji meri pomeraj
na istom prinipu, ali kao izvor koristi laser. Namenski napravljana kompaktna in-
tegrisana komponenta koja sadrºi £ak i reektuju¢u povr²inu (ogledalo) prikazana je
u [22℄. Komponenta nije komerijalno raspoloºiva nego je namenski razvijena. Primer
kori²¢enja komerijalno raspoloºive opti£ke komponente (reeks-kaplera) data je u [23℄.
2.3 Induktuvni senzori za merenje sile i pomeraja
Uobi£ajeni na£in primene induktivnih senzora je prino²enje feromagnetskih mate-
rijala induktivnoj strukturi £ime se bitno uti£e na njenu induktivnost [24℄. Ovakvi
senzori su obi£no kratkog dometa, ali odgovaraju¢im izborom geometrije metalnih de-
lova opseg merenja se moºe zna£ajno pro²iriti [25℄.
Radi poreenja sa senzorom pomeraja zasnovanom na induktivnom elementu pred-
stavljenom u ovom radu treba pomenuti neka savremena re²enja. Senzorska struktura
izraena na FR-4 plo£i sa bakarnim vodovima tipa meandra predstavljena je u nizu
radova [26, 27, 28, 29℄. Sli£no konipirana, ali spiralna struktura data je u [30℄. Parom
planarnih kalemova iskori²¢enih kao senzori poloºaja mogu¢e je pode²avati poravnanje
sloºenih sistema poput teleskopa [31℄. Sli£ni planarni induktivni senzor izraen u tan-
koslojnoj tehnologiji predstavljen je u [32℄. I druge tehnologije poput LTCC pogodne
su za izradu induktivnih senzora pomeraja [33℄.
Senzor sile koji, sli£no ranije pomenutom opti£kom senzoru, ima dve zone osetljivosti
zasnovan na prinipu vrtloºnih struja dat je u [34℄.
Fleksibilna tehnologija naro£ito je privla£na za izradu senzora pomeraja. Zbog









Slika 2.2: Merenje vibraija (ubrzanja) pomo¢u seizmi£ke mase.
uobi£ajena tehnologija za taktilne senzore. Provodna guma se koristi u re²enju [35℄.
esto se kod eksibilnih (taktilnih) senzora za promenljivu veli£inu bira kondenzator
umesto kalema [36, 37, 38℄, za razliku od senzora predstavljenog u 6. poglavlju. to
se eksibilnih kalemova kao senzora ti£e, veoma je zanimljiva ideja senzora ugaonog
poloºaja na eksibilnoj osnovi [39℄.
O£itavanje odgovaraju¢e informaije o pomeraju koja se dobija od induktivnog
senzora nije jednostavan zadatak. Neka savremena re²enja se mogu na¢i u [40, 24, 41,
42, 43℄.
2.4 Merenje vibraija
Vibraije su periodi£na kretanja malih amplituda, a perioda im je mala u odnosu
na vreme posmatranja sistema [44, 45℄. Po²to su u pitanju kretanja, senzor poloºaja
je sasvim logi£an izbor kao senzor za njihovo pra¢enje. Meutim, da bi se takav senzor
direktno iskoristio na raspolaganju treba da bude referentni sistem koji miruje. Ukoliko
takav sistem nije dostupan neophodno je pribe¢i drugom re²enju: kori²¢enju seizmi£ke
mase [46℄. Ovakav sistem prikazan je na slii 2.2. Inerija seizmi£ke mase obezbeuje da
na frekvenijama niºim od rezonantne frekvenije otklon mase a koji se meri nekim od
mogu¢ih metoda predstavlja ubrzanje vibriraju¢eg sistema. Integraljenjem ove veli£ine
moºe se do¢i do informaije o kretanju vibriraju¢eg sistema u vremenu. Senzori sa
seizmi£kom masom su obi£no sastavljeni od diskretnih komponenti, ali u literaturi se
mogu prona¢i i integrisana MEMS re²enja sa svim potrebnim delovima [47℄.
Sistem za merenje vibraija opisan u poglavlju 5 moºe da meri poloºaj vibriraju¢eg
sistema direktno, pa za seizmi£kom masom nema potrebe. U literaturi se mogu na¢i
brojni sli£ni primeri. Ve¢ina koristi opti£ka vlakna [48℄.
U [49℄ prikazan je prakti£an primer merenja vibraija pomo¢u opti£kog senzora na
motoru sa unutra²njim sagorevanjem. Sli£an sistem prikazan je u [50℄ pri £emu je
sistem testiran na zvu£niku. Ekonomi£nost i robusnost re²enja obezbeana je prime-
nom plasti£nih opti£kih vlakana u [51℄. Jo² nekoliko veoma sli£nih re²enja primenom
opti£kih vlakana moºe se na¢i u radovima [52, 53, 54℄.
Moºe se na¢i i nekoliko neobi£nih re²enja. [55℄ predstavlja re²enje gde se vibraije
analiziraju na osnovu snimka CCD kamerom. U [56℄ prikazano je merenje vibraija
pomo¢u laserskog pikapa namenjenog DVD £ita£ima. Lateralno pomeranje svetlosti
koja dolazi iz opti£kog vlakna usmerava se na opti£ki poteniometar na osnovu £ega se










Slika 2.3: ematski prikaz donjeg dela noge robota sa mogu¢nostima za postavljanje senzora
sile kontakta.
u [57℄. Vibraije veoma male amplitude na jezgru transformatora pra¢ene pomo¢u
interferometra prikazane su u [58℄. Merenje pomo¢u seizmi£ke mase pomo¢u integrisane
komponente sa kojom su spojena i potrebna opti£ka vlakna prikazano je u [59℄.
2.5 Merenje (kontaktnih sila) u robotii
Svrha svih vrsta robota jeste da budu u interakiji sa svojom okolinom. Da bi
taj zadatak uspe²no obavljali neophodno je da imaju informaiju o sili kontakta. U
slu£aju industrijskih robota, tzv. manipulaionih robota zadatak im je da nalaze i
hvataju predmete. Iako je to mogu¢e obaviti bez informaije o kontaktu, postojanje
te informaije bi zan£ajno pro²irilo njihove mogu¢nosti. Kod humanoidnih robota
kod kojih se dvonoºni hod podrazumeva, ta£na informaija o kontaktu sa okolinom je
klju£na. U skladu sa teorijom o dinami£koj ravnoteºi robota veoma vaºna informaija
o stanju ravnoteºe  ta£ka nula momenta (engl. Zero Moment Point  ZMP) moºe se
izra£unati na osnovu dovoljno detaljnih informaija o sili kontakta izmeu stopala i
podloge [60, 61℄.
Slika 2.3 prikazuje stopalo i potkoleni deo robotske noge. Zglob u £lanku prika-
zan je kao prazan krug. Stopalo je obloºeno tvrdim ali elasti£nim materijalom radi
mek²eg kontakta, spre£avanja klizanja i prevenije o²te¢enja. Klasi£ni pristup merenju
kontaktne sile [62℄ je postavljanje vi²eosnog (3 sile, 3 momenta sile) senzora sile uz
zglob [63℄. Ovo odgovara levoj strani slike 2.3. Ako se smatra da je noga nepomi£na
i ako se zna poloºaj zgloba £lanka moºe se izra£unati sila kontakta. Kao ovakav sen-
zorski sistem moºe se iskoristiti senzor iz [64℄, [65℄ ili [66℄, oba sa mernim trakama.
Alternativu predstavlja senzor sa opti£kim vlaknima iz [67℄.
Druga£iji pristup je integraija senzorskih elemenata u samo stopalo, ²to je dodatno
olak²ano elasti£nim slojem na stopalu. Ovakav na£in merenja primenjen je u [62℄ u
eksperimentu gde £ovek pri£vr²¢uje na svoje stopalo merni instrument ovakvogt tipa
sa tri senzora £iji tip nije speiiran. Svaki meri samo vertikalnu komponentu sile.
Pri merenju na mestu nastajanja sile o£ekuju se ta£niji rezultati. Minimalan broj
ta£aka merenja je tri jer se iz tri vertikalne sile moºe izra£unati ta£no mesto dejstva




Neki senzori u literaturi induktivnog tipa namenjeni ovakvoj vrsti merenja mogu
se na¢i u [29℄ i [28℄. Ultrazvu£ni senzor predstavljen je u [68℄, a opti£ki u [69℄. Otporni
FSR senzori predloºeni su u [70℄.
Primeri kori²¢enja informaija o sili kontakta sa podlogom u ostvarivanju dvono²nog
hoda dati su u [71℄ i [72℄. U [73℄ koristi se i dodatna informaija sa inerijalnog senzora.
Teorija o ta£ki nula momenta moºe se primeniti i na sistema koji ne hodaju jer je u




Klju£ni element u jednom delu senzorskih sistemima za merenje sile i pomeraja
opisanim u ovom radu jeste komerijalno dostupna opti£ka komponenta koju proizvodi
Vishay Semiondutors pod oznakom TCRT-1000 [20℄. U pitanju je elektronska kom-
ponenta dimenzija 7×4×2, 5mm ne ra£unaju¢i priklju£ne vodove. Zahvaljuju¢i malim
dimenzijama lako se moºe iskoristiti kao sastavni deo sloºenijih sistema. Moºe se svrs-
tati meu opti£ke spreºne komponente (kaplere) koji unutar istog ku¢i²ta sadrºe izvor
svetlosti i element za detekiju svetlosti. TCRT-1000 emituje svetlost u svoju oko-
linu preko integrisanog LED-a (engl. Light Emitting Diode). Fototranzistor, takoe
integrisan u komponentu, prilagoen je prijemu svetlosti talasne duºine koju emituje
LED i sluºi za merenje snage svetlosti odbijene sa povr²ina koje okruºuju komponentu.
Ovakva vrsta kaplera se uobi£ajeno naziva reeks-kaplerom. U ovom poglavlju ukratko
¢e biti opisana komponenta TCRT-1000 i njen prinip rada, a bi¢e predstavljeni i re-
zultati dobijeni merenjem relevantni za ostale senzorske sisteme opisane u ovom radu
koji su zasnovani na ovoj komponenti.
3.1 Konstrukija i prinip rada
Komponenta TCRT-1000 u istom ku¢i²tu spaja LED i odgovaraju¢i fototranzistor.
Svetlost koju emituje LED ima dominantnu talasnu duºinu 950 nm koja pripada infra-
rvenom delu spektra [20℄. Opti£ka komponenta moºe se videti na slii 3.1, a na njoj
su date i spolja²nje dimenzije i ²ematski prikaz interne strukture komponente.
Svetlost LED-a iz ku¢i²ta izlazi i do fototranzistora stiºe preko kruºnih okana na
gornjoj povr²ini komponente koje su vidljive na slii 3.1 i ozna£ene kao LED i PT
respektivno.
3.1.1 Prinip merenja rastojanja TCRT-1000
Postoje brojne metode merenja rastojanja opti£kim putem. Rad senzorske kom-
ponente TCRT-1000 zasnovana je na metodi merenja intenziteta svetlosti[7℄. Su²tina
metode je u tome ²to jedan izvor svetlosti emituje svetlost odreenog intenziteta koja
nekim putem stiºe do detektora svetlosti. U zavisnosti od rastojanja koja se meri deo
te svetlosti bude zaklonjen, preusmeren, apsorbovan itd. Na osnovu intenziteta svet-
losti koja dospeva do detektora dobija se informaija o udaljenosti koja se meri. U
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Slika 3.1: Opti£ka komponenta  reeks-kapler  TCRT-1000 od proizvoa£a Vishay Se-
miondutors. (a)  interna struktura; (b)  spolja²nji izgled sa dimenzijama, (PT) okno
fototranzistora, (LED) okno infrarvenog LED-a; ()  dimenzije opti£kih elemenata.
Slika 3.2: Prinip merenja rastojanja pomo¢u opti£kog senzora TCRT-1000. (a) ilustraija
svetlosnog snopa izvora svetlosti E i aperture detektora svetlosti D; (b) odbijanje svetlosti
od glatke povr²ine  spekularna reeksija; () odbijanje svetlosti od mat povr²ine  difuzna
reeksija.
ovom radu TCRT-1000 je iskori²¢en u reºimu rada kada se emitovana svetlost odbija
od odgovaraju¢e reektuju¢e povr²ine, a od udaljenosti te povr²ine zavisi intenzitet
svetlosti koji ¢e biti izmeren na detektoru.
Prinip varijaije intenziteta svetlosti koja stiºe do detektora od interesa u daljim
razmatranjima prikazan je na slii 3.2. Svetlost konstantnog intenziteta se emituje u
ta£ki E (LED izvor) u deo prostora obeleºen kupom prema dole. Otvor kupe (ugao θE)
odreen je izvorom, ku¢i²tem, elementima za fokusiranje ili talasovodima (svetlosnim
vlaknima) ako su takvi elementi prisutni. Sli£no je odreena i oblast prostora (ugao θD)
iz kojeg svetlost moºe da stigne do detektora (njegova apertura) odreena. U daljem
tekstu ¢e se ovi uglovi nazivati aperturom. Kod TCRT-1000 prema proizvoa£evoj
dokumentaijii obe aperture iznose oko 45° [75℄, a izvor i detektor se nalaze jedan
pored drugog u istoj ravni na rastojanju od 2, 54mm (slika 3.1).
Ako se reektuju¢a povr²ina paralelna sa izvorom i detektorom pribliºi njima, pos-
toji nekoliko tipi£nih situaija. Ako je povr²ina previ²e blizu (slika 3.2 a-i) sva svetlost
izvora odbija se od povr²ine koja nije u onom delu prostora iz kog svetlost moºe sti¢i
do detektora, odziv je minimalan. Slu£aj ii prikazuje kako baze kupa imaju ne-nulti
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Slika 3.3: Struja fototranzistora  detektora u senzorskoj komponenti TCRT-1000  u zavis-
nosti od udaljenosti reektuju¢e povr²ine predstavlja mernu karakteristiku komponente. Ova
karakteristika je snimljena uz reektuju¢u povr²inu difuzne reektivnosti i bele boje  Kodak
neutral test ard  white (preuzeto iz dokumentaije proizvoa£a [20℄).
presek i detektor prima deo svetlosti izvora i odziv raste. Detektor je implementiran
kao fototranzistor i njegova struja kolektora raste kako raste energija zra£enja koja do
njega dopire. Promena ove struje sa rastojanjem reektuju¢e povr²ine onako kako je
data u dokumentaiji proizvoa£a prikazana je na slii 3.3, a slu£aj ii odgovara rastu-
¢em delu karakteristike (sa leve strane graka). Moºe se primetiti da slu£aj i prakti£no
ne postoji kod ove komponente, a razlog za to moºe biti blizina izvora i detektora, ²irok
ugao snopa i aperture elemenata, a u izvesnoj meri i interno preslu²avanje izmeu ova
dva elementa. Daljim odmianjem reektuju¢e povr²ine (slu£aj iii) presek izmeu dve
baze raste i o£ekivalo bi se da i struja fototranzistora nastavi da raste, ali se to ne
de²ava. Naprotiv, struja opada jer se ne odbija elokupna svetlost sa povr²ine preseka
prema detektoru (vrhu kupe D). to je reektuju¢a povr²ina dalje, to manji deo svet-
losti sa preseka pogaa detektor i struja opada uprkos tome ²to povr²ina preseka raste.
Ovaj proes se nastavlja na isti na£in daljim udaljavanjem reektuju¢e povr²ine.
3.1.2 Analiza karakteristike opti£ke komponente
Prakti£no od svake povr²ine se odbija svetlost koja na nju pada. Boja povr²ine je
odreena talasnim duºinama svetlosti koje povr²ina ne apsorbuje, (odnosno apsorbuje
ih u manjoj meri), nego reektuje (odbija) u okolinu. Razlikuju se dve vrste reeksije
 difuzna i spekularna [76℄. Kod skoro svake povr²ine se istovremeno mogu primetiti
obe. Ipak, obi£no dominira jedna od te dve, pa u zavisnosti od toga koja dominira,
povr²inu nazivamo difuznom ili spekularnom. Prvi tip reeksije imaju mat povr²ine,
a drugi glatke povr²ine sa visokim sjajem. Povr²ine koje skoro u potpunosti reek-
tuju spekularno nazivamo ogledalima. Svetlost se od glatkih povr²ina odbija pod istim
uglom u odnosu na normalu kao ²to je bio i upadni ugao, kako to pokazuje slika 3.2b.
Kod difuznih povr²ina odbijanje se de²ava u svim pravima (slika 3.2) u onoj polovini
prostora odakle je upadni zrak do²ao. Intenzitet zra£enja najve¢i je u pravu normal-
nom na samu povr²inu, a smanjuje se kako se ugao u odnosu na normalu pove¢ava.
U samoj ravni intenzitet reektovane setlosti jednak je nuli. Pri tome je intenzitet
odbijenog zra£enja u svim tim pravima srazmeran zra£enju koje pada na mesto upada
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Slika 3.4: Geometrijska analiza puteva svetlosti pri reeksiji od spekularne povr²ine. (E)
 predajno vlakno; (D)  prijemno vlakno; (a, b i )  reektuju¢e povr²i na tri razli£ite
udaljenosti od krajeva vlakana; θ  ugao aperture opti£kih vlakana.
zraka  obeleºeno kao innitezimalna povr²ina dA. Zra£enje svoj maksimum ima kada
upadni zrak pogaa povr²inu pod pravim uglom (β = 0). Smanjuje se sa porastom
ugla β po kosinusnom zakonu.
U nastavku ¢e biti data kratka analiza metode merenja rastojanja merenjem inten-
ziteta svetlosti odbijene od reektuju¢e povr²ine [77, 78℄ kojom se dobija karakteristika
istog tipa kao ²to je ona data na slii 3.3. Bi¢e pretpostavljena glatka (spekularna)
reektuju¢a povr²ina  ogledalo, a kao izvor i detektor svetlosti bi¢e pretpostavljena
opti£ka vlakna sa jednakim pre£niima i aperturama. Efekti koji proisti£u iz neispu-
njenosti ovih pretpostavki bi¢e razmotreni naknadno.
Na slii 3.4 prikazana su dva opti£ka vlakna sa leve strane, predajno (E) i pri-
jemno (D) koje emituju, odnosno primaju zra£enje. Deo prostora ispunjen zra£enjem
predajnog vlakna ograni£en je aperturom koja je na slii obeleºena tankim linijama.
Isto tako je obeleºena i apertura prijemnog vlakna koja predstavlja deo prostora iz
kog zra£enje moºe u¢i u prijemno vlakno i time biti detektovano. Svetlost se odbija
od glatke reektuju¢e povr²ine koja je na slii prikazana kao debela vertikalna linija.
Po²to se razmatraju tri slu£aja, prikazane su tri takve linije na razli£itim udaljenostima
(xa, xb i xc) od krajeva vlakana. Obeleºene su sa a, b i . Po²to se svaki zrak odbija
pod uglom jednakim upadnom uglu, zrai su produºeni na drugoj strani reektuju¢e
povr²ine, a krajevi vlakana su obeleºeni kao tanke linije na dvostrukim udaljenostima
odgovaraju¢ih reekuju¢ih povr²ina. Apertura prijemnog vlakna je nartana tankom
isprekidanom linijom iza reektuju¢e povr²ine radi lak²eg pregleda.
U slu£aju a se vidi da se aperture ne seku pre reektuju¢e povr²ine, pa ne postoji
ni na£in da svetlost izvora dospe do detektora i odziv je nulti u tom slu£aju. Ovaj deo
karakteristike se kod senzora sa opti£kim vlaknom jasnije uo£ava, dok kod komponente
TCRT-1000 skoro potpuno izostaje zbog nepostojanja talasovoda, tj. opti£kih vlakana
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kao ²to se moºe videti na slii 3.3.
Ako se reektuju¢a povr²ina odmakne dalje nastaje slu£aj b. Na samoj reektuju¢oj
povr²ini se moºe primetiti da se postoji nenulti presek baza dve kupe koje predstavljaju
aperture (isprekidano uokviren deo), a nakon odbijanja se na ulazu u opti£ko vlakno
pojavljuje jedan deo svetlosti koji poti£e od izvora. Ovo je ilustrovano popre£nim
pogledom na ravan krajeva vlakana gde veliki krug predstavlja osvetljenu zonu nakon
odbijanja svetlosti izvora, a mali krug ulaz u opti£ko vlakno. Karakteristi£no za slu£aj
pod b je to da je samo jedan deo ulaza u vlakno osvetljen  osen£eni deo na slii koji ¢e
se dalje pominjati kao zona preseka. Ovaj slu£aj odgovara po£etnom delu karakteristike
sa slike 3.3 gde odziv naglo raste. Udaljavanjem reektuju¢e povr²ine ponovo po£inje
da opada. Brzi porast po£inje kada se osvetljeni krug i krug ulaza u vlakno dodirnu,
ali ovo daljim porastom rastojanja prelazi u opadanje jer povr²ina osvetljenog kruga
na koju se energija izvora rasporeuje raste brºe nego povr²ina zone preseka.
Daljim odmianjem reektuju¢e povr²ine zona preseka dostiºe svoj maksimum  a
to je ela povr²ina ulaza u vlakno  ²to je prikazano kao slu£aj  na slii 3.4. Sa druge
strane povr²ina osvetljenog kruga i dalje raste, a deo energije izvora koji odlazi u zonu
preseka opada i izlazni signal detektora opada. Ovaj trend se nastavlja sve dok se
reektuju¢a povr²ina ne udalji toliko da energija koja stiºe do detektora padne ispod
praga detekije.
Detaljnja kvantitativna analiza opisanog proesa moºe se na¢i u literaturi. U [77℄
opisan je metod izra£unavanja odnosa snage primljene i emitovane svetlosti u slu£aju
dva opti£ka vlakna paralelnih osa koja £iji se krajevi se nalaze na jednakoj udaljenosti
od ravnog ogledala (potpuna spekularna reeksija). U analizi je pretpostavljeno da je
povr²ina koju osvetljava vlakno uniformno osvetljena. To zna£i da je intenzitet zra£enja





gde je r pre£nik predajnog vlakna, a θ njegova apertura, x udaljenost reektuju¢e
povr²ine, a P0 ukupna snaga zra£enja koja se iz vlakna emituje. Ako se pretpostavi da
sva svetlosna energija koja ue u aperturu prijemnog vlakna bude primljena od strane
detektora, primljena snaga iznosi
P = ρI∆S , (3.2)
gde je ρ koeient reeksije povr²ine, a ∆S povr²ina zone preseka. Spajanjem pret-








(x− x0)2 , (3.3)
gde su K i x0 odgovaraju¢e konstante, dok ∆S ima sloºenu zavisnost od x i drugih
parametara sistema. Detaljno razmatranje moºe se na¢i u [77℄, ali ono se odnosi na
dva vlakna koja se dodiruju. Kako se na slii 3.1 moºe videti, ta situaija ne odgovara
konstrukiji komponente TCRT-1000 jer se kod nje dva opti£ka okna ne dodiruju.
Uraene su izvesne modikaije na formulama iz literature koje omogu¢uju da se ova
razlika uzme u obzir, a izvoenje modikovanih formula u elini je dato u dodatku A.
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D = 1,75 mm
D = const = 2,54 mm
ap = const = 50 stepeniD = 2,54 mm
D = 3,5 mm
Slika 3.5: Familija karakteristika  odnos predate i primljene snage  za razli£ite parametre
opti£kih vlakana pri £emu je njihov pre£nik 0, 875mm. (gore)  razmak izmeu vlakana je
2, 54mm, a apertura je data u stepenima uz vrh svake od karakteristika; (dole)  apertura je
50º, a razmak izmeu osa vlakana varira i dat je na graku.
Na osnovu ovih modikovanih formula kori²¢enjem parametara koje odgovaraju
komponenti TCRT-1000 nartano je nekoliko karakteristika koje su prikazane na slii
3.5. Kao pre£nik opti£kog vlakna u svim prora£unima uzet je pre£nik opti£kog okna ko-
ri²¢ene opti£ke komponente. Karakteristike prikazuju odnos primljene svetlosne snage
na prijemnom vlaknu i snage predate iz predajnog vlakna u zavisnosti od udaljenosti
reektuju¢e povr²ine. Sve karakteristike su normalizovane u odnosu na jednu od ka-
rakteristika na istom graku radi njihovog lak²eg meusobnog poreenja.
Gornji grak na slii 3.5 prikazuje promenu karakteristike ako se menja apertura
vlakana, dok je rastojanje osa vlakana uvek 2, 54mm. to je apertura manja, maksi-
mum karakteristike ¢e biti dalje od nultog rastojanja ²to zna£i da ¢e senzor sa takvim
vlaknom mo¢i da meri ve¢a rastojanja. Takoe se moºe primetiti da su vrhovi svih
karakteristika na istom nivou. Donji grak slike 3.5 prikazuje promene ako je apertura
vlakana konstantna, a rastojanje meu njihovim osama varira. Moºe se lako uo£iti da
udaljavanjem vlakana brzo opada maksimum karakteristike, a i taj maksimum se jav-
lja pri ve¢em rastojanju reektuju¢e povr²ine. Deo karakteristike posle maksimuma se
podudara u svim slu£ajevima. Ovaj familija krivih jasno pokazuje i to da je nulti odziv
u okolini x = 0 posledia toga ²to postoji razmak izmeu povr²ine vlakana d = D−2r.
U odsustvu ovog razmaka (slu£aj d = 1, 75mm − 2 × 0.875mm = 0), odziv po£inje
da raste ve¢ za x > 0. U slu£aju da je razmak ve¢i od nule postoji jedna mrtva zona
kona£ne ²irine u kojoj je odziv jednak nuli, a po£inje da raste tek za x > x0. Pri tome
²irina mrtve zone (x0) zavisi od aperture (²to se moºe videti na gornjem graku) i od








Formula 3.3daje karakteristiku opti£kog senzora koji meri udaljenost merenjem in-
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tenziteta reektovane svetlosti. Obi£no je emitovana snaga P0 konstantna, a izlaz
srazmeran primljenoj svetlosnoj snazi. Moºe se primetiti slede¢e: na ve¢im rastoja-
njima ∆S postaje konstantno jer ela povr²ina prijemnog vlakna postaje osvetljena i
tada se karakteristika dominantno pona²a kao funkija 1/x2.
U prethodnom odeljku pretpostavljeno je da je reektuju¢a povr²ina ogledalo i
da se de²ava isklju£ivo spekularna reeksija. Ako je reeksija difuzna, svetlost se iz
svake ta£ke odbija ne samo pod uglom jednakim upadnom uglu u odnosu na normalu,
nego u svim pravima u odgovaraju¢oj polovini prostora kao ²to je ilustrovano na slii
3.2 [79, 80, 81℄. To zna£i da ¢e u pravima u kojima ina£e reektuje spekularna po-
vr²ina sada biti usmeren samo deo ukupne snage. Kao direktna posledia toga ako
se spekularna povr²ina zameni difuznom, primetno manji deo energije ¢e biti usmeren
prema prijemnom vlaknu, a samim tim ¢e i odziv biti manji za istu udaljenost reektu-
ju¢e povr²ine. Na ve¢im udaljenostima gde je deo spekularno reektovane svetlosti koji
dospeva u prijemno vlakno mali, difuzno reektuju¢a povr²ina bi mogla da obezbedi
ne²to ve¢i odziv. Naime, tada je osvetljena povr²ina velika pa zahvaljuju¢i odbijanju
svetlosti u svim pravima postoji mogu¢nost da u prijemno vlakno dospe svetlost sa
elokupne osvetljene povr²ine, a ne samo iz zone preseka predviene opisanimmodelom.
Vidi se takoe da je koeijent reeksije ρ takoe direktno odgovoran za veli£inu
izlaznog signala detektora. Utiaj ovog faktora prisutan je i u slu£aju glatke i difuzno
reektuju¢e povr²ine i govori o tome koliki deo energije povr²ina reektuje tj. ne ap-
sorbuje prilikom odbijanja. Kod difuzno reektuju¢ih povr²ina ρ je zavisno od talasne
duºine svetlosti i opaºa se kao boja povr²ine. Na primer bele povr²ine imaju veliki ko-
eijent reeksije za sve talasne duºine, dok je kod rnih on blizak nuli za sve talasne
duºine.
Treba jo² jednom podsetiti da su prethodne analize date za uniformno raspore-
en intenzitet zra£enja unutar osvetljenih povr²ina. U prakti£nom slu£aju to ¢e samo
delimi£no biti ispunjeno, pa se mogu o£ekivati izvesna odstupanja od ovih teorijskih
rezultata.
3.2 Merene karakteristike opti£ke komponente
3.2.1 Na£in merenja
Za merenje karakteristika kori²¢en je mehani£ki ureaj kod kojeg je mogu¢e po-
desiti pomeraj duº dimenzije od interesa sa preizno²¢u od 0, 1mm i on u mernoj
postavi pomera reektuju¢u povr²inu. Njemu je pridruºen drºa£ opti£ke komponente
koji komponentu drºi nasuprot reektuju¢oj povr²ini tako da su njihove ravni sve vreme
paralelne. Opiono, drºa£ komponente moºe da se zaokrene pod proizvoljnim uglom u
odnosu na reektuju¢u povr²inu oko jedne ose. Ilustraija ove postavke data je na slii
3.6a, a fotograja na slii 3.7.
Po²to je opti£ka komponenta mala i lako lomljiva, radi lak²eg rada sa njom i lak²e
montaºe na merni sistem i ve¢e eksperimentalne sisteme koji su predstavljeni u na-
rednim poglavljima, ona je montirana na nose¢u plo£iu ²to je i prikazano na slii
3.6b. Nose¢a plo£ia na sebi ima i konektor za lako uspostavljanje elektri£ne veze sa
ostatkom sistema.
Energiju za LED izvor svetlosti daje elektronsko kolo koje je izvor konstantne struje.
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Slika 3.6: (a)  ematski prikaz sistema za merenje prenosne karakteristike opti£ke kompo-
nente: TIA  transimpedansni poja£ava£, ILED  struja napajanja LED (iz izvora konstantne
struje), OC  opti£ka komponenta, RP  reektuju¢a povr²ina, N  nonijus za o£itavanje
pomeraja ∆x, Rot  mogu¢nost rotaije nosa£a OC; (b)  fotograja opti£ke komponente
TCRT-1000 montirane na nose¢u plo£iu sa konektorom, sa desne strane se mogu videti i dve
nemontirane komponente.
Slika 3.7: Fotograja mehani£kih delova aparature za merenje karakteristike opti£ke kompo-
nente. Umetnuta mala fotograja prikazuje reektuju¢u povr²inu koja stoji naspram opti£ke
komponente.
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Slika 3.8: Polirana bakarna folija na ravnoj plo£i od FR4 materijala (vitroplast)
Fototranzistor radi pod direktnom polarizaijom od 12V. Transimpedansni poja£ava£
ima poja£anje od 2, 7 kΩ i on je kori²¢en u svim merenjima £iji su rezultati u nastavku
dati. Njegova uloga je da strujni izlaz fototranzistora konvertuje u napon koji se lako
meri. Sva merenja su obavljena sa po£etnim rastojanjem izmeu povr²ine opti£ke
komponente i reektuju¢e povr²ine od 0, 2mm koja je utvrena na po£etku merenja
pomo¢u mernog listi¢a. U merenjima od kojih su rezultati izloºeni u nastavku u£est-
vovala su £etiri primerka opti£ke komponente TCRT-1000 koje ¢e biti pominjane kao
komponente S1, S2, S3 i S4.
3.2.2 Utiaj osobina reektuju¢e povr²ine na odziv senzora
Prva serija merenja koja ¢e biti predstavljena obavljena je sa jednom istom opti£kom
komponentom (S1), a u svakom merenju reektuju¢e povr²ine su bile razli£ite. Te
povr²ine su slede¢e:
1. Polirana bakarna folija na ravnoj FR4 plo£i. Fotograja ove podloge prikazana je
na slii 3.8. Prime¢uju se veoma male periodi£ne neravnine zbog teksture tkanine
koju poseduje FR4 plo£a. Tip reeksije svetlosti od povr²ine je u velikoj meri
spekularan.
2. Ravna povr²ina polipropilena bele boje obraena na strugu. Dominantno difuzna
reeksija.
3. Beli samolepljivi papir ja DURO D 2000. Dominantno difuzna reeksija.
Na slii 3.9 prikazan je niz karakteristika opti£ke komponente S1 snimljen za tri
navedene reektuju¢e povr²ine. Moºe se uo£iti da se karakteristike za beli papir i beli
polipropilen jako malo razlikuju i to se moºe objasniti gotovo identi£nom bojom obe
povr²ine, pri £emu je i dominantan na£in reeksije svetlosti isti  difuzan. Od te dve se
jasno razlikuje tre¢a koja je dobijena za glatku metalnu povr²inu sa zna£ajnim udelom
spekularne reeksije. U slu£aju glatke povr²ine maksimum odziva je primetno vi²i u
odnosu na preteºno difuzno reektuju¢e povr²ine, a opadanje izlaznog signala je brºe
pri daljem porastu rastojanja. Dobijene karakteristike su u skladu sa o£ekivanjima
izloºenim u prethodnom odeljku  maksimum karakteristike je vi²i kada reektuju¢a
povr²ina ima izraºen spekularni karakter, a sa porastom udaljenosti do nje odziv brºe
opada, te je karakteristika ne²to strmija. Takoe se moºe uo£iti da se pri pove¢a-
nju udela spekularne reeksije maksimum odziva javlja pri ne²to manjim rastojanjima
reektuju¢e povr²ine.
21
POGLAVLJE 3. OPTIKA SENZORSKA KOMPONENTA



















Slika 3.9: Zavisnost odziva opti£ke komponente S1 od udaljenosti reektuju¢e povr²ine pri
struji LED od 20mA. Kao odziv uzet je izlazni napon iz transimpedansnog poja£ava£a, a







Slika 3.10: ematski prikaz primenjenog postupka merenja raspodele zra£enja u svetlosnom
snopu LED izvora. Dva primerka komponente TCRT-1000 postavljene su jedna naspram
druge tako da se LED izvor (A) jedne komponente poravna sa detektorom (B) drugog pri-
merka komponente. Prertani elementi nisu bili aktivni pri merenju. Pri merenju se menja
rastojanje izmeu osa izvora i detektora (x).
3.2.3 Proena raspodele zra£enja unutar svetlosnog snopa izvora
Pomo¢u ranije opisane aparature uraena je i proena raspodele snage zra£enja unu-
tar svetlosnog snopa LED izvora opti£ke komponente. Treba naglasiti da je u pitanju
proena, a ne potpuno egzaktno snimanje ugaone karakteristike. Umesto reektuju¢e
povr²ine u mernom sistemu prikazanom na slii 3.6a montiran je drugi primerak sen-
zorske komponente kao ²to je to ²ematski prikazano na slii 3.10. Osa LED izvora
(E) poravnata je sa osom detektora (D) pri x = 0.Rastojanje izmeu njih je pode-
²eno na konstantnu vrednost d. LED se napaja konstantnom strujom od 20mA, a
struja fototranzistora (detektor) dovodi se na transimpedansni poja£ava£. Nekori²¢ene
komponente nisu povezane u sistem da bi se izbeglo uno²enje bilo kakvog neºeljenog
signala. Ose komponenti A i B se mogu kontrolisano smiati za ta£an iznos x.
Opisani sistem je iskori²¢en za dobijanje rezultata prikazanog na slii 3.11. Rasto-
janje izmeu izvora i detektora drºano je na konstantnih d = 2, 75mm, a beleºen je
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Slika 3.11: Rezultati merenja raspodele zra£enja unutar snopa LED izvora. (levo)  izlazni
napon poja£ava£a u zavisnosti od pomeraja x pri £emu se detektor nalazi na konstantnom
normalnom rastojanju od izvora od d = 2, 75mm; (desno)  normalizovan naponski odziv u
zavisnosti od ugla pod kojim se nalazi detektor.
naponski izlaz transimpedansmog poja£ava£a za razli£ite vrednosti bo£nog pomeraja
x. Na graku sa leve strane slike 3.11 prikazan je upravo rezultat ovog merenja. Poz-
nata rastojanja d i x omogu¢uju da se izra£una ugao pod kojim se sa poziije entra
izvora svetlosti vidi entar detektora (θ na slii 3.10) kao θ = arctg(x/d). Isti rezultat
kao i sa leve strane prikazan je na graku sa desne strane slike 3.11 sa rastojenjem x
konvertovanim u ugao θ uz normalizaiju rezultata tako da maksimum iznosi 1.
3.2.4 Poreenje izmerene karakteristike sa teorijskim rezulta-
tima
Ogledalo  idealno spekularna povr²ina  nije kori²¢ena pri merenjima, ²to je je-
dan od razloga za odstupanje merenih od teorijskih rezultata. Takoe, uniformna
raspodela intenziteta svetlosti unutar osvetljenih povr²ina nije realna ²to potvruju i
rezultati prethodnog odeljka. Ipak, zanimljivo je uporediti rezultate i proeniti za koje
parametre bi se ti rezultati mogli makar pribliºno poklopiti. Upravo za to mogu¢nost
daje grak na slii 3.12. Taknim (rta-ta£ka) linijama prikazane su idealne karakteris-
tike dobijene teorijskim razmatranjem za tri razli£ite aperture koja je i data uz grake
izraºena u stepenima. Pri tome je za polupre£nik uzeto r = 0, 875mm, a za razmak
D = 2, 54mm ²to odgovara merama komponente TCRT-1000 (slika 3.1).
Preko prora£unom dobijenih karakteristika na slii 3.12 nartane su i dve merene
karakteristike komponente S1  punom linijom ona izmerena za poliranu bakarnu po-
vr²inu (znatan udeo spekularne reeksije), a isprekidanom za beli papir (dominantno
difuzna reeksija). Ove karakteristike su nartane tako da se maksimum karakteriske
izmerene za poliranu povr²inu poklopi sa vredno²¢u 1 vertikalne ose radi lak²eg upo-
reivanja. Maksimum odziva za poliranu bakarnu povr²inu se dosta dobro poklapa sa
izra£unatim idealnim odzivom pri aperturi od 50º.
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Slika 3.12: Poreenje rezultata teorijskih prora£una sa merenim podaima  maksimumi po-
ravnati normalizaijom. (ta£ka-rta)  karakteristike dobijene teorijskom analizom za razli-
£ite uglove aperture vlakna; (puna linija)  mereni rezultat, polirani bakar kao reektuju¢a
povr²ina; (isprekidana linija)  mereni rezultat, beli papir kao reektuju¢a povr²ina.
Razlika u strminama idealnih i merenih karakteristika ukazuje na to da £ak i kod po-
lirane bakarne povr²ine postoji veoma zna£ajna komponenta difuzne reeksije. Takoe,
razmak izmeu izvora i detektora predvia postojanje zone nultog odziva zna£ajne ²i-
rine u okolini nulte udaljenosti reektuju¢e povr²ine, meutim nulta zona se pri mere-
njima ne opaºa (na graima nije prikazano zbog mehani£kih ograni£enja ureaja za
merenjene koje onemogu¢avaju primianje komponente na rastojanja ispod 0, 1mm).
Razlog za to je najverovatnije difuzni tip reeksije, a nije isklju£ena ni mogu¢nost
postojanja internih opti£kih sprega unutar same integrisane komponente TCRT-1000.
3.2.5 Poreenje karakteristika vi²e primeraka opti£ke kompo-
nente
Da bi se opti£ka komponenta TCRT-1000 koristila u kao senzor u sloºenijim sis-
temima potrebno je utvrditi koliko karakteristike senzora variraju izmeu razli£itih
primeraka komponente. Cilj ovog odeljka je da odgovor na to pitanje.
Na levoj strani slike 3.13 date su karakteristike koje su snimljene za £etiri primerka
(S1, S2, S3 i S4) opti£ke komponente u istim uslovima: reektuju¢a povr²ina je beli
papir prema kojoj je komponenta uperena u pravu normalnom na povr²inu, a struja
LED-a koji daje osvetljenje iznosi je 20mA. Na graku se moºe primetiti da je oblik
svih karakteristika veoma sli£an i da se svi maksimumi javljaju na pribliºno istom
rastojanju od reektuju¢e povr²ine.
Na osnovu ranije izloºene analize na£ina rada komponente poloºaj maksimuma
je posledia geometrijskih karakteristika opti£kog sistema  pre£nika okana (opti£kih
vlakana), aperture izvora i detektora i njihovog meusobnog rastojanja. Kako merenja
pokazuju, postoji rasipanje meu razli£itim primerima i to bi trebalo da ispolji najve¢e
efekte upravo u okolini maksimuma karakteristike. Sami repovi karakteristika za
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Slika 3.13: Poreenje razli£itih primeraka komponente TCRT-1000 pri struji LED od 20mA
uz beli papir kao reektuju¢a povr²ina. (levo)  Uporedni prikaz £etiri primerka komponente;
(desno)  Rezultat mnoºenja svake pojedina£ne karakteristike izra£unatim koejientom za
ujedna£avanje.
ve¢e vrednosti x bi trebalo da se pona²aju u skladu sa formulom (3.3). Razlike u
repovima karakteristika su najverovatnije posledia u prvom redu razlika u strujnim
poja£anjima (β) fototranzistora, a takoe i razli£itim intenzitetima svetlosti LED izvora
(uprkos istim pobudnim strujama). Oba ova parametra objedinjuju se u koeientu K
u formuli (3.3). Motivisano ovom pretpostavkom za svaku ta£ku karakteristike koje se





, j = 2, 3, 4 , (3.5)
koji predstavlja odnos vrednosti u i-toj ta£ki karakteristike komponente 2, 3 ili 4 i
vrednosti u istoj ta£ki karakteristike komponente 1. Potom je naena srednja vrednost







Ovaj koeient je iskori²¢en da se karakteristika na koju se odnosi njime pomnoºi s
namerom da se poklopi sa karakteristikom komponente S1. Rezultat ovog postupka
prikazan je na desnoj strani slike 3.13. Vidi se da se sve £etiri karakteristike u velikoj
meri poklapaju nakon ovog postupka. Odstupanja se javljaju samo u neposrednoj
okolini maksimuma karakteristike ²to potvruje gornje pretpostavke.
Po²to se pokazalo da se karakteristike primeraka komponente lepo poklapaju u
repu karakteristike gde se o£ekuje da vaºi pona²anje opisano formulom (3.3) uz ∆S
konstantno, provereno je koliko se dobro slaºe rep karakteristike komponente S1 sa
funkijom oblika K/(x − x0)2 pri £emu su K i x0 nepoznati parametri. Ti parametri
su odreeni na na£in da navedena funkija prolazi kroz dve proizvoljno izabrane ta£ke
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Slika 3.14: Poreenje karakteristike komponente S1 pri struji LED od 20mA sa funkijom
K/(x− x0)2. Parametri su pode²eni da se krive seku u ta£kama obeleºenim zvezdiama.
na repu karakteristike. Rezultat je prikazan na slii 3.14, a proizvoljno izabrane dve
ta£ke karakteristike kori²¢ene za izra£unavanje nepoznatih parametara obeleºene su
zvezdiama. Moºe se primetiti da je poklapanje izmeu pomenute funkije i karak-
teristike komponente izuzetno dobro za vrednosti x > 2xm gde je xm udaljenost od
reektuju¢e povr²ine za koju karakteristika ima svoj maksimum.
3.2.6 Poreenje odziva iste komponente pri razli£itim nivoima
svetlosti LED
Zna£ajan stepen slobode u radu sa opti£kom komponentom predstavlja izbor inten-
ziteta osvetljenja koje obezbeuje ugraeni infrarveni LED. U na£elu je emitovani svet-
losni uks (ukupna snaga zra£enja) srazmeran ja£ini struje koja proti£e kroz LED. Ova
veza nije idealno linearna, ali se u nekom uºem opsegu moºe smatrati linearnom[82℄.
Kada je re£ o odzivu reeks-kaplera na promenu struje LED izvora, ta linearnost se jo²
vi²e naru²ava[20℄.
Da bi se rasvetlila ova veza uraeno je nekoliko merenja karakteristika jednog pri-
merka komponente (S1) pri £emu je u svakom slede¢em merenju promenjena struja
LED-a, a time i osvetljenje. Rezultati merenja su objedinjeni na graku sa leve strane
slike 3.15. Na legendi graka zapisano je sa kojom ja£inom struje LED-a je snimljena.
Posmatranjem karakteristika za razne ja£ine struja LED-a prime¢uje se da su sve
istog oblika pa se samo name¢e pitanje moºe li se jedna karakteristika dobiti mnoºenjem
neke druge konstantnm faktorom? Budu¢i da je ja£ina struje od 20mA uzeta kao
standardna i sva druga merenja su obavljena sa takvim osvetljenjem i ovde ¢e sva ostala
merenja biti uporeena sa tim slu£ajem. Na na£in identi£an onom koji je primenjen u
slu£aju poreenja karakteristika snimljenih za razli£ite primerke opti£ke komponente
izra£unati su koeienti za svaku ta£ku u repovima karakteristika u skladu sa formulom
(3.5). Gra£ki prikaz ovih koeaienata u zavisnosti od rastojanja x dat je na graku
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Slika 3.15: Odziv istog primerka komponente (S1) pri napajanju LED razli£itim konstant-
nim strujama. Reektuju¢a povr²ina je beli papir. (levo)  uporedni prikaz karakteristika
komponente pri razli£itim strujama; (desno gore)  odnos svakog od £etiri odziva i odziva
pri struji LED-a od 20mA u zavisnosti od rastojanja do reektuju¢e povr²ine; (desno dole)
 prikaz svih karakteristika sa graka sa leve strane nakon mnoºenja koeijentom dobijenim
usrednjavanjem vrednosti sa graka desno gore.
desno gore na slii 3.15. Linija koja se odnosi na slu£aj od 20mA je ravna linija koja je
stalno jedini£ne vrednosti jer je ovo referentni slu£aj. Ostale linije su takoe pribliºno
konstantne sa vredno²¢u koja odslikava faktor srazmernosti izmeu dve pobudne struje
LED-a sa kojima su karakteristike snimljene. Izuzetak £ini slu£aj sa pobudnom strujom
od 5mA gde se faktor srazmernosti menja sa rastojanjem.
Primenom formule (3.6) koeienti u funkiji x se mogu usrednjiti i iskoristiti za
mnoºenje pojedina£nih karakteristika sa razli£itim osvetljenjima. Idealno, sve karakte-
ristike bi trebalo da se poklope. Kako pokazuje grak desno dole na slii 3.15 karakte-
ristike se dobro poklapaju. Jedino se karakteristika sa ja£inom struje LED-a od 5mA
ne poklapa sa ostalima na elom opsegu, ali na osnovu prethodnih rezultata je to bilo
i o£ekivano.
3.2.7 Utiaj promene ugla izmeu komponente i reektuju¢e
povr²ine
Metoda merenja rastojanja merenjem intenziteta odbijene svetlosti veoma osetljiva
na promenu ugla pod kojim osa opti£kog sistema prodire kroz reektuju¢u povr²inu[4,
83℄. Drugim re£ima, to je ugao pod kojim opti£ki sistem gleda u reektuju¢u povr²inu.
Rezultati analize koji slede treba da odgovore na pitanje u kolikoj meri je sistem osetljiv
na ovaj utiaj.
Ova merenja su raena na jednoj istoj komponenti S1. Merenje je raeno kao i
u ostalim slu£ajevima s tom razlikom ²to je nosa£ opti£ke komponente zakretan za
odreeni ugao u horizontalnoj ravni u skladu sa rotaijom obeleºenom kao Rot na slii
3.6. Obavljene su dve serije merenja koje se razlikuju po tome ²to je komponenta u
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Slika 3.16: Utiaj ugla pod kojim je komponenta uperena prema reektuju¢oj povr²ini pri
£emu se izvor svetlosti i detektor nalaze na liniji normalnoj na osu rotaije. (gore)  uporedni
prikaz karakteristika jednog istog primerka komponente (S1) kada je prema beloj difuznoj
reektuju¢oj povr²ini usmerena pod uglovima od−20º do 20º; (dole)  karakteristike identi£ne
onima sa gornje slike, ali horizontalno pomerene tako da se sve seku u ta£ki obeleºenoj krugom.
svojoj ravni zaokrenuta za 90º. Reektuju¢a povr²ina je pri tim merenjima bila beli
papir.
Na gornjem graku slike 3.16 dati su rezultati prve serije merenja u kojoj se izvor
i detektor zakre¢u oko ose rotaije. Na horizontalnoj osi je normalno rastojanje od
reektuju¢e povr²ine do entra komponente  ta£ke na prednjoj povr²ini na pola puta
izmeu izvora svetlosti i detektora. Zbog zakretanja nosa£a plo£ie komponente nije
bilo mogu¢e prima¢i reektuju¢u povr²inu onoliko blizu koliko je to bilo mogu¢e u
ranijim merenjima tako da opseg na x-osi koji pokrivaju razli£ita merenja nije isti.
Legenda na graima navodi za koji ugao zakretanja je odreeno merenje obavljeno.
Prilikom ove vrste rotaije izvor svetlosti prilazi bliºe reektuju¢oj povr²ini dok se
detektor udaljava (negativni uglovi) ili obratno (pozitivni uglovi). Odziv komponente
menja sa promenom ugla. Razlog za to je dvojak. Jedan od razloga je promena ugla
pod kojim svetlosni snop izvora pada na povr²inu i odbija se. Drugi razlog je promena
po£etnog rastojanja izmeu izvora i reektuju¢e povr²ine i detektora i reektuju¢e
povr²ine.
Posmatraju¢i grak karakteristike snimljene pod uglovima razli£itim od nule deluju
kao da su translirane duº x-ose za odreeni iznos. Translaijom pojedinih karakteristika
tako da se sve preseku u jednoj ta£ki na repu karakteristike dobijen je set karakte-
ristika prikazan na donjem graku na slii 3.16. Ta£ka u kojoj se sve karakteristike
seku obeleºena je krugom. Ova ta£ka je vizuelno izabrana tako da se dobije dobro
poklapanje. Poklapanje karakteristika je dobro na ve¢im rastojanjima x.
Rezultati druge serije merenja prikazani su na gornjem graku slike 3.17, a odnose
se na takvo zakretanje senzora pri kom se i izvor i detektor nalaze na osi rotaije.
Predznak uglova nije istian jer je situaija identi£na za oba smera zakretanja. Po²to
se u ovom slu£aju relativna daljina izvora i detektora do reektuju¢e povr²ine ne menja,
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Slika 3.17: Utiaj ugla pod kojim je komponenta uperena prema reektuju¢oj povr²ini pri
£emu se izvor svetlosti i detektor nalaze na liniji paralelnoj osi rotaije. (gore)  uporedni
prikaz karakteristika jednog istog primerka komponente (S1) kada je prema beloj difuznoj
reektuju¢oj povr²ini usmerena pod uglovima od 0º do 20º; (dole)  karakteristike identi£ne
onima sa gornje slike, ali horizontalno pomerene tako da se sve seku u ta£ki obeleºenoj krugom.
Karakteristika za 20º nije prikazana.
ovaj set merenja otkriva u kojoj meri promena ugla pod kojim se povr²ina osvetljava
i svetlost odbija nazad ka detektoru uti£e na odziv komponente. Na donjem graku
slike 3.17 karakterisktike su translirane duº x-ose tako da se poklope sa karakteristikom
koja se odnosi na normalno usmerenu komponentu.
3.3 Zaklju£ak poglavlja
U ovom poglavlju dat je prinip rada opti£ke komponente, reeks-kaplera TCRT-
1000. Detaljno je analizirana zavisnost izlaza komponente od rastojanja do reektuju¢e
povr²ine koja se naziva njenom karakteristikom. Prvo je opisan prinip rada, a potom
se do²lo do formule kojom se moºe nartati preizna karakteristika komponente. Za-
tim su izloºeni rezultati merenja zavisnosti njenog izlaza od rastojanja do reektuju¢e
povr²ine. Oblik karakteristike ostaje isti i za spekularno i za difuzno reektuju¢e po-
vr²ine, ali ²to je izraºenija spekularna komponenta reeksije komponente to je vi²i
maksimum odziva, a nagibi karakteristike se pove¢avaju. Prikazano je poreenje me-
renh i ra£unatih karakteristika. Meu razli£itim primerima postoji zna£ajno rasipanje
u karakteristikama, ali oblik krive se veoma malo menja, naro£ito u repnim delovima,
tako da se mnoºenjem odgovaraju¢im koeientom odzivi svih komponenti mogu do-
vesti u pribliºno poklapanje, a male razlike ¢e biti skonentrisane u neposrednoj okolini
maksimuma. Pove¢anje ja£ine struje LED izvora dovodi do podizanja elokupne krive
odziva, ali ovo vaºi u odreenom opsegu pobudnih struja. Merenja su pokazala da je u
opsegu od 10mA do 30mA ova veza linearna, a za manje ja£ine struje je ova linearnost
naru²ena. Ja£e struje nisu testirane jer su isuvi²e blizu strujnom limitu komponente od
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50mA. Izmereni opseg je pak dovoljan da sugeri²e da je struja LED-a od 20mA koja
je kori²¢ena u svim merenjima sa konstantnom strujom pogodna za rad. Poslednja
serija merenja daje uvid u meru osetljivosti opti£kog sistema na meusobne rotaije
komponente i reektuju¢e povr²ine. Analizom ovih rezultata moºe se zaklju£iti da je
osetljivost na ovakve poreme¢aje dosta velika, meutim same karakteristike ostaju ve-
oma sli£nog oblika. Iz toga sledi da promena uglova u toku merenja moºe da izazove
gre²ke, dok mali nagibi reektuju¢e povr²ine koji se vremenom ne menjaju ne ometaju




Sistem za merenje sile kontakta
izmeu podloge i baze klatna sa
pogonom
Da bi se pokazale mogu¢nosti merenja sile opti£kim putem u ovom poglavlju ¢e biti
predstavljen sistem sa pogonjenim klatnom [84℄. Klatno je montirano na bazu koja leºi
na ravnoj podlozi i ukupan kontakt sa okolinom se ostvaruje preko nje. Ovakav sistem
je izabran zbog sli£nosti klatna, pre svega inverznog klatna, sa dvonoºnim hoda£em. Ta
sli£nost je £esto kori²¢ena u teorijskim analizama razli£itih aspekata dvonoºnog hoda.
Pod klatnom se obi£no podrazumeva ove²ena masa koja se slobodno nji²e. U ²irem
smislu, klatno moºe imati i pridruºen aktuator koji ove²enu masu navodi na odreeni
spei£an oblik kretanja. U sistemu opisanom u ovom poglavlju klatno je preko jednog
rotaionog stepena slobode vezano za jedno ravno, pljosnato telo koje ¢e u daljem
tekstu biti nazivano bazom. Nju je mogu¢e postaviti na neku drugu ravnu povr²inu
sa kojom ¢e kontakt biti ostvaren bez posebnih elemenata za spajanje, dakle isklju£ivo
zahvaljuju¢i sili trenja. Na taj na£in je mogu¢e posmatrati interakiju izmeu baze i
podloge u zavisnosti od na£ina kretanja klatna. U tom sistemu je senzor sile sme²ten
u ravni dodira izmeu baze i podloge i omogu¢ava neposredno merenje sile interakije
na tom mestu u jednoj ili vi²e ta£aka.
U ovom primeru ¢e merenje sile biti obavljano na povr²ini baze koja je u nepos-
rednom kontaktu sa podlogom. Na ovaj na£in ¢e se dobiti informaija o ukupnoj sili
kontakta izmeu baze klatna i podloge. Na osnovu vi²e istovremenih merenja sile u
svim ta£kama oslona bi¢e mogu¢e dobiti i informaiju o mestu gde se ukupna reakija
podloge moºe zameniti jednom jedinom silom, pri £emu je moment sile reakije jednak
nuli  takva ta£ka je poznata kao ta£ka nula momenta. Na engleskom jeziku je na-
ziv te ta£ke Zero Moment Point, pa se na nju u literaturi naj£e²¢e poziva pomo¢u
skra¢enie ZMP.
Na po£etku poglavlja bi¢e detaljno opisan mehani£ki deo sistema kao i opti£ki senzor
u konguraiji za merenje sile. Nakon toga ¢e biti predstavljeni rezultati analize sistema
putem simulaija. Na kraju ¢e tako dobijeni rezultati biti uporeeni sa rezultatima
dobijenim preko senzora.
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Slika 4.1: ematski prikaz merenja ukupne sile kontakta sa podlogom uz pomo¢ dva senzora
 ravanski slu£aj.
4.1 Merenje sile kontakta baze sa podlogom
Za utvrivanje ukupne ekvivalentne sile i ta£ke u ravni dodira izmeu baze i podloge
u kojoj se toj sili ne pridruºuje nikakav moment  ta£ka nula momenta, odnosno ZMP
 potrebne su informaije o sili kontakta u tri odvojene ta£ke koje se nalaze u istoj
ravni, ali nisu kolinearne. Pri tome je jako vaºno da izmerene sile predstavljaju ukupan
kontakt sa podlogom, tj. da ne postoji dodatni kontakt sa podlogom u nekoj ta£ki, a
da sila tog kontakta ostaje neizmerena.
Da bi se problem pojednostavio, u ovom radu ¢e biti analiziran ravanski slu£aj.
Tada je dovoljno meriti silu u dvema ta£kama na kontaktu prema podlozi, a ravan
kontakta se svodi na jednu duº, tj. liniju. Da bi se dobila informaija o poloºaju ZMP
duº ove linije potrebna je informaija o sili kontakta iz dve ta£ke koje se nalaze na ovoj
liniji. Opisana situaija je predstavljena na slii 4.1.
Kako se na slii 4.1 moºe videti prisutna su dva senzora sile obeleºena kao levi (SL)
i desni (SR) koji daju informaiju o vertikalnoj komponenti sile kontakta, odnosno u
pravu normalnom na ravan kontakta. Sile kontakta su na slii predstavljenje vektorima
~FLyi ~FRy. Senzor ne meri horizontalnu komponentu sile jer za tim nema potrebe ako
je zadovoljena slede¢a pretpostavka: sila trenja mirovanja izmeu baze i podloge je
dovoljno velika da u potpunosti kompenzuje horizontalne komponente sile kontakta.
Ovaj je slu£aj i ilustrovan odgovaraju¢im vektorima (
~FLfr = − ~FLx i ~FRfr = − ~FRx) na
slii 4.1. Senzor je izdignut u odnosu na ostatak povr²ine da bi se obezbedilo da ne
postoje drugi kontakti sa podlogom osim onih koji se ostvaruju preko senzora. Na taj
na£in ¢e ukupna sila kontakta biti izmerena pomo¢u senzora.
Vertikalne sile reakije (
~FLRy i ~FRRy) su prikazane na slii isprekidanim linijama, a
prikazana je i ukupna sila reakije obeleºena kao
~FEy. Ukupna, rezultantna vertikalna
sila reakije se nalazi na rastojanju dz u pravu ose x mereno od referentne ta£ke
obeleºene sa 0. Senzori vertikalne sile postavljeni na rastojanjima d1 i d2 duº ose x.
Slede¢e jedna£ine slede na osnovu ravnoteºe sila i momenata sila svedenih na ta£ku 0:
FEy = FLy + FRy , (4.1)
FEydz = FRyd2 − FLyd1 . (4.2)
Jedna£ina (4.1) daje ukupan iznos sile reakije, dok re²enje sistema kao eline daje
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Slika 4.2: ematski prikaz konstrukije ¢elije za merenje sile. (E) elasti£ni element(i), (RP)
reektuju¢a povr²ina, (RC) optoelektronska komponenta, (TIP) transimpedansni poja£ava£,
(x) rastojanje koje se meri pomo¢u optoelektronske komponente, (Vo) izlazni napon merne
¢elije, (B) gornja plo£a, (G) donja plo£a.
rastojanje dz, uvaºavaju¢i smer ose x, na kom se nalazi ekvivalentna sila koja uravno-
teºuje sistem bez dodatnog momenta sile. Na tom mestu se na dodiru baze i podloge





Senzor sile opisan u ovom poglavlju namenjen je za upotrebu na mestu bilo kojeg
od senzora prikazanih na slii 4.1. U slu£ajevima koji ¢e biti opisani sve ¢e mo¢i da se
svede na ravanski slu£aj. to se samog senzora ti£e, ne postoji ni jedan razlog za²to
na nekom robotskom sistemu ne bi mogao da bude implementiran i ve¢i broj od dva.
4.2 elija za merenje sile
Senzor za merenje sile pomenut u prethodnom odeljku je sloºene konstrukije i
sastoji se od nekoliko elemenata koji rade u sprezi. Zbog toga ¢e u ovom odeljku taj
senzor biti nazivan ¢elijom za merenje sile.
Elasti£na tela se deformi²u pod dejstvom sile, odnosno njihove dimenzije se menjaju.
Iznos deformaije je u direktnoj vezi sa silom koja deluje na telo. Ako je ta veza unapred
utvrena i poznata, merenjem deformaije elasti£nog tela moºemo utvrditi silu koja na
to telo deluje. Ovaj prinip se primenjuje i u ovde opisanoj ¢eliji za merenje sile. Na
slii 4.2 ²ematski je prikazana struktura merne ¢elije. U zi£kim realizaijama raspored
elemenata moºe biti i druga£iji da bi se obezbedila mehani£ka £vrsto¢a merne ¢elije.
Sila koja se meri sabija (ili razvla£i odnosno rastere¢uje) mernu ¢eliju pri £emu
se kontakt sa okruºenjem ostvaruje preko donje i gornje plo£e. Po potrebi merna
¢elija se moºe koristiti i okrenuta naopako tako da nazive gornja i donja treba uslovno
shvatiti. Bitno je da kretanje tih plo£a usled utiaja merene sile dovodi i do deformaije
elasti£nog elementa jer se on nalazi u neposrednom kontaktu sa njima. U konkretnoj
implementaiji ¢elije mogu¢a je raspodela optere¢enja na vi²e elasti£nih elemenata (na
slii 4.2 su to dva elementa). Optoelektronska komponenta je vezana za donju plo£u
i emituje infrarvenu svetlost konstantne snage prema reektuju¢oj povr²ini koja je
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Slika 4.3: Utvrivanje veze izmeu izlaznog napona i sile kojom je senzor optere¢en. (gore
levo) prenosna karakteristika izlazni napon/pomeraj opti£kog senzora sa transimpedansnim
poja£ava£em; (gore desno) hipoteti£ka prenosna karakteristika elasti£nog elementa pome-
raj/sila; (dole desno) kombinovana karakteristika senzorske ¢elije izlazni napon/sila.
vezana za gornju plo£u. Struja fototranzistora je u poznatoj vezi sa udaljeno²¢u do
refektuju¢e povr²ine (x) i ta veza je obja²njena u ranijem poglavlju. Ta struja se
pomo¢u transimpedansnog poja£ava£a (TIA) konvertuje u napon (VO) omogu¢ava lako
merenje struje.
Iz do sada iznesenog jasno je da se izlazna veli£ina formira na osnovu merenja
udaljenosti, a udaljenost zavisi od primenjene sile. Dakle, spajanjem dveju poznatih
karakteristika omogu¢eno je merenje sile. Na slii 4.3 je ilustrovano ovo spajanje.
U donjem desnom kvadrantu je prikazana veza izlaznog napona (VO) i merene sile
(FS). Ova karakteristika moºe da se izmeri i direktno, merenjem izlaznog napona
transimpedansnog poja£ava£a, dok se senzor optere¢uje poznatim silama, meutim
postoji razlog zbog £ega to nije najbolje re²enje.
Odvojenim posmatranjem karakteristika obe komponente uklju£ene u merenje sile
dobija se mogu¢nost nezavisnog izbora radne ta£ke oba elementa uklju£ena u merenje.
Radna ta£ka predstavlja ta£ku na prenosnoj karakteristii bilo kog od dva elementa
koji £ine senzorsku ¢eliju. U slu£aju elasti£nog elementa to je optere¢enje (sila) koju
element podnosi u ravnoteºnom stanju  kada sistem nije dodatno optere¢en (stati£kim
optere¢enjem) ili nema nikakvih kretanja u njemu (dinami£ka, inerijalna optere¢enja).
Kod opti£kog elementa se radna ta£ka bira izborom rastojanja x (slika 4.2) koje postoji
do reektuju¢e povr²ine kada je elasti£na komponenta optere¢ena silom koja odgovara
njenoj radnoj ta£ki. Ovo se u praksi ostvaruje pode²avanjem rastojanja reektuju¢e
povr²ine od gornje plo£e, a rastojanje koje odgovara radnoj ta£ki je obeleºeno sa x0.
Slika 4.3 prikazuje jednu radnu ta£ku za elasti£ni element (OPE) koja odgovara op-
tere¢enju F0 i dve mogu¢e radne ta£ke za opti£ku komponentu (OPRC i OP
′
RC) koje
odgovaraju rastojanjima x0 i x
′
0.
Radna ta£ka na karakteristii elasti£nog elementa bira se stati£kim optere¢ivanjem
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ovog elementa odreenom silom koja moºe da poti£e od teºine samog sistema na kojem
¢e sila biti merena. Odreeni okviri u kojima ¢e sila biti merena na slii 4.3 su obeleºeni
sa FN i FP i predstavljaju redom najmanju i najve¢u o£ekivanu silu. Izbor radne
ta£ke pri kojoj je F0 pozitivno obezbeuje mogu¢nost merenja negativne sile bez da
se elasti£na komponenta optereti negativnom silom, odnosno razvla£i. Ako se pak na
neki na£in obezbedi mogu¢nost optere¢ivanja elasti£nog elementa negativnom silom,
npr. ako je on zalepljen za donju i gornu plo£u) izbor radne ta£ke bi mogao da bude i
takav da karakteristika zalazi i u tre¢i kvadrant.
to se opti£kog elementa ti£e, tu je sloboda izbora radne ta£ke ne²to ve¢a, ali
postoji i problem nejednozna£nosti izlazne veli£ine, tj. ista izlazna vrednost moºe da
odgovara barem dvema ulaznim veli£inama (rastojanjima do reektuju¢e povr²ine).
Zbog toga izbor radne ta£ke treba da bude takav da za o£ekivan opseg sila opseg
pomeraja obuhvata jednozna£nu zonu na prenosnoj karakteristii opti£kog elementa.
U primeru datom na slii 4.3 obe radne ta£ke zadovoljavaju taj uslov. Radna ta£ka
OP ′RC se nalazi na strmijem delu karakteristike zbog £ega se dobija strmija ukupna
karakteristika koja povezuje silu i izlazni napon ²to odgovara ve¢oj osetljivosti senzora.
Meutim, da je opseg sila koji treba meriti (bez menjanja elasti£ne komponente) ²iri
zahvatio bi se i nejednozna£no deo prenosne karakteristike opti£ke komponente.
Dodatno pove¢anje osetljivosti moglo bi se posti¢i izborom radne ta£ke u delu ka-
rakteristike opti£ke komponente sa pozitivnim nagibom, ali na tom delu je jednozna£ni
opseg zna£ajno uºi. Takoe bi nagib kona£ne karakteristike bio suprotnog znaka.
4.3 Upro²¢eni model platforme sa klatnom
U ovom odeljku predstavljen je upro²¢eni model klatna koji ¢e uz zanemarivanje
translatornih kretanja u sistemu pruºiti veoma jasnu sliku o tome kakve sile se o£ekuju
na mestima gde se nalaze senzori. U tom smislu, ovo predstavlja idealizovanu sliku
klatna. U narednim odeljima bi¢e predstavljen sloºeniji model koji mnogo bliºe od-
govara realnom sistemu na kojem je ¢elija za merenje sile testirana. Crteº upro²¢enog
klatna dat je na slii 4.4.
Na slii 4.4 vidi se da je klatno zglobom (osa oko koje klatno moºe da rotira)
sa jednim rotaionim stepenom slobode vezano za bazu klatna, a baza se oslanja na
podlogu preko dva senzora normalne sile (SL i SR). Iako na slii nije posebno ozna£eno,
klatno je pogonjeno odgovaraju¢im aktuatorom, odnosno na kretanje klatna mogu¢e
je utiati primenom odgovaraju¢eg pogonskog momenta. Upro²¢enje se sastoji u tome
²to je pretpostavljeno da baza moºe da ima samo rotaiono kretanje oko ta£ke koja
odgovara zglobu klatna, ²to je svakako gruba aproksimaija, ali ¢e uprkos tome dati
veoma jasan rezultat o promeni sila na senzorima u zavisnosti od frekvenije kojom se
klatno pogoni. Parametri kori²¢eni u analizama u skladu sa oznakama na slii 4.4 dati
su u tabeli 4.1. Detaljnija obja²njenja o parametrima klatna dada su u dodatku B.
Ako baza moºe samo da rotira (bez translaije) oko zgloba klatna onda je pomeraj
ivie baze ∆y = d sin(ϕ1), gde je d rastojanje od entra rotaije do ivie, tj. mesta gde
se nalazi senzor sile. Ako se kao levi i desni senzor koristi ¢elija za merenje sile onda
je u njima prisutni elasti£ni elementi koji se pona²aju kao opruge konstanti K1 i K2
redom. U skladu s tim sile koje se na njima javljaju se mogu izra£unati kao:
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Slika 4.4: Upro²¢eno klatno sa bazom koje na kom se razmatraju samo dva stepena slobode.
(SL i SR) levi i desni senzor sile; (ϕ1 i ϕ2) dva rotaiona stepena slobode sistema; (KE)
konstanta ekvivalentne torzione opruge; (BE) koeient ekvivalentnog viskoznog trenja; (JB)
moment inerije baze; (mP ) masa tega klatna; (JP ) moment inerije klatna u odnosu na
osovinu; (
~RP ) rastojanje od osovine do entra mase klatna




B1 = B2 100N s/m
K1 = K2 68× 103N/m
B1E 12, 5Nm s/rad
K1E 8500Nm/rad
g 9, 81m/s29, 81m/s2
~|RP | 33, 7 cm
m2 554 g
JB 11, 8× 10−3 kgm2
J ′P 72, 1117× 10−3 kgm2
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FL = K1∆y1 , (4.4)
FR = K2∆y2 . (4.5)
Svoenjem ovih sila na ta£ku zgloba klatna (osu rotaije sistema) dobijamo ukupni
moment sile koji deluje na bazu:





] ≈ ϕ1 [d21K1 + d22K2] . (4.6)
Pribliºna jednakost se moºe primeniti ukoliko je ugao ϕ1 mali ²to je uvek slu£aj
kod baze klatna. Koeient torzione opruge predstavlja faktor koji povezuje ugao
zakretanja i moment sile koji se javlja na opruzi, a iz formule (4.6) se jasno vidi da ¢e
to biti izraz u zagradi sa desne strane. Dakle, ekvivalentni koeient torzione opruge






Na sli£an na£in moºe se zaklju£iti da postoji i ekvivalentno viskozno trenje prilikom






Detaljan opis matemati£kog modela ovog upro²¢enog sistema dat je u dodatku C.
Klatno je modelovano kao rotaioni stepen slobode £ije se kretanje moºe nametnuti
preko pogona u samom zglobu klatna. Samo klatno predstavljeno je kao teg mase mP
na rastojanju RP od zgloba, a na teg deluje sopstvena teºina mpg. U slu£aju svih
ostalih elemenata sistema gravitaija je zanemarena.
Iz ove postavke mogu se proeniti i sile koje bi ¢elije za merenje sile izmerile da
su na mestima senzora SL i SR. Iz jedna£ine (4.6) se vidi da je moment sile u prvom
stepenu slobode (to je moment sile kojom podloga zadrºava bazu) srazmeran uglu ϕ1.
Iako se translatorno kretanje baze ne uzima u obzir u ovoj analizi, moºe se uzeti da je
baza nepokretna za ²ta je neophodan uslov
FL − FR = 0 . (4.9)
Kombinovanjem (4.6) i (4.9) moºe se zaklju£iti da su sile koje ¢e senzori izmeriti




Izvr²en je niz numeri£kih simulaija na osnovu predstavljenog modela s iljem da se
utvrdi delovanje oslonaa baze na podlogu u zavisnosti od kretanja pogonjenog klatna.
Pojedina£ni simulirani slu£ajevi su opisani redom.
4.3.1 Sopstvene osilaije klatna
Ovde je prikazano klatno koje slobodno osiluje nakon dovoenja u amplitudni polo-
ºaj. U zglobu klatna nema nikakvog prigu²enja (trenja) tako da se amplituda osilaija
ne smanjuje. Budu¢i da se zglob ni na koji na£in ne opire kretanju klatna, nikakav
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Slika 4.5: Sopstveni odziv klatna nakon izvoenja iz ravnoteºnog poloºaja za 15°. Prikazana
je promena drugog stepena slobode (ϕ2) u vremenu. Perioda osilaija je T = 1, 167 s ²to
odgovara frekveniji od f = 0, 857Hz.
obrtni moment se ne prenosi ni na bazu koja ostaje da miruje u svom ravnoteºnom
poloºaju koji odgovara ϕ1 = 0. Vremenski odziv samog klatna prikazan je na slii 4.5.
Sa slike 4.5 se jasno vidi da je vremenski oblik osilaija klatna veoma blizak prosto-
periodi£nom. Takoe se lako uo£ava da se njihova amplituda ne smanjuje jer u modelu
ne postoji prigu²enje u zglobu klatna. Na osnovu vremenskog odziva lako se utvruje i
perioda, odnosno frekvenija sopstvenih osilaija, ²to ¢e predstavljati vaºan parametar
u daljim analizama.
4.3.2 Prinudne osilaije pogonjenog klatna
U zglobu klatna prisutan je aktuator sposoban da razvije obrtni moment dovoljan
za ostvarivanje bilo kakvog zadatog kretanja. U daljoj analizi smatra¢e se da taj
aktuator idealno obavlja svoj zadatak i klatnu name¢e prostoperiodi£no kretanje zadate
amplitude i frekvenije. Zbog toga, u simulaijama £iji rezultati slede zadaje se idealno
kretanje klatna (stepen slobode ϕ2), a rezultati simulaije bi¢e odzivi ostalih elemenata
sistema kao ²to je prvi stepen slobode ϕ1 i obrtni moment kojim baza deluje na podlogu,
a iz toga se mogu proeniti i sile  jedna£ina (4.10)  koje deluju na mestima gde su
postavljeni senzori SL i SR.
Slika 4.6 prikazuje promenu uglova dva stepena slobode u vremenu. Simulaija
je izvr²ena na dve razli£ite frekvenije od kojih je jedna otprilike dva puta manja, a
druga dva puta ve¢a od sopstvene frekvenije osilovanja klatna. Ono ²to se odmah
uo£ava jeste da su sinusoide koje opisuju kretanje baze u kontrafazi jedna u odnosu
na drugu u ta dva slu£aja. Obja²njenje za ovaj efekat je slede¢e: pri sporom kretanju
klatna dominantno optere¢enje na bazu poti£e od gravitaije. Ako je klatno izmaknuto
(rotirano) u odnosu na ravnoteºni vertikalni poloºaj u pozitivnom smeru (kao na slii
4.4), da bi sistem bio u ravnoteºi, na bazu treba da deluje obrtni moment u negativnom
smeru. Drugim re£ima, treba da su zadovoljeni uslovi stati£ke stabilnosti sistema. Na
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f0 = 0, 6 Hz
f0 = 1, 2 Hz
Slika 4.6: Odziv baze klatna (puna linija) pri prinudnom osilovanju klatna (isprekidana linija)
na frekveniji od 0, 6Hz (gore) i 1, 2Hz (dole). Uglovi su izraºeni u radijanima. Amplituda
osilovanja klatna iznosi 0, 262 rad (15°). Ugao prvog stepena slobode (ϕ1) prikazan je uve¢an
3000 puta radi lak²eg zajedni£kog prikaza sa drugim stepenom slobode (ϕ2).
vi²im frekvenijama se pak de²ava suprotno jer inerijalne sile postaju sve ve¢e kako
frekvenija raste i kona£no preuzimaju dominantnu ulogu. Inerijalne sile su srazmerne
ubrzanju, a ubrzanja su najve¢a u amplitudnim poloºajima klatna. Ako je klatno u
amplitudskom poloºaju sa otklonom u pozitivnom smeru, aktuator generi²e obrtni
moment u negativnom smeru ubrzavaju¢i klatno u negativnom smeru, a taj obrtni
moment se uravnoteºuje pozitivnim obrtnim momentom baze prema podlozi. Kao
rezultat za pozitivni otklon klatna imamo pozitivni otklon baze, tj. oni su u fazi kako
i slika 4.6 prikazuje.
Jo² jedan bitan rezultat dobijen na osnovu ovog modela prikazan je na slii 4.7.
Slika prikazuje maksimalnu vrednost sile koju bi izmerio jedan od senzora SL ili SR
(oba su izloºena sili istog intenzitata ali suprotnog znaka u skladu sa (4.9)) pri pri-
nudnim osilaijama klatna na razli£itim frekvenijama. Obe ose imaju logaritamsku
podelu jer se pri tome dobija jasnija slika. Dobijeni rezultat je u skladu sa prethodnim
zaklju£ima. Na niskim frekvenijama dominira utiaj gravitaije koji je nezavisan
od frekvenije. Na sopstvenoj frekveniji osilovanja klatna optere¢enje baze prema
podlozi dostiºe svoj minimum. Kona£no, iznad te frekvenije dominantnu ulogu preu-
zimaju inerijalne sile koje neprestano rastu kako raste frekvenija prinudnih osilaija.
4.4 Platforma sa klatnom za eksperimentalno mere-
nje
U nastavku ¢e biti detaljno opisana platforma na kojoj je ¢elija za merenje sile
primenjena i gde je njena funkionalnost prikazana. Crteº sa osnovnim elementima
platforme prikazan je na slii 4.8. Celokupna analiza ¢e biti u ravni jer se i sva rele-
vantna de²avanja na realnoj platformi na taj na£in mogu analizirati. U skladu sa tim
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Slika 4.7: Maksimalna izmerena sila pojedina£no na senzorima SL i SR u zavisnosti od frek-
venije. Obe ose su rtane u logaritamskoj razmeri. Sopstvena frekvenija klatna (0, 858Hz)
se jasno uo£ava kao minimum na graku.
sistem ima £etiri stepena slobode: dva translatorna (predstavljeno ravanskim vektorom
~r na slii) i dva rotaiona koji odgovaraju stepenima slobode iz upro²¢enog modela (ϕ1
i ϕ2). ematski je prikazan i pogon klatna, a to je jednosmerni motor £iji se moment
prenosi na klatno pomo¢u zup£astog kai²a.
Tabela 4.2 sadrºi parametre ozna£ene na slii 4.8 koji odgovaraju izmerenim pa-
rametrima eksperimentalne platforme. Simulaije koje su raene na osnovu matema-
ti£kog modela takoe koriste ove parametre. U tabeli su dati i parametri koji opisuju
elasti£ne elemente kao opruge odreene konstante K. Po²to se platforma kre¢e u ravni,
pona²anje elasti£nih elemenata ¢e biti aproksimirano sa dve opruge razli£itih konstanti:
jedna za horizontalno kretanje (Kx), a druga za vertikalno kretanje (Ky). Analiza koja
se odnosi na parametre klatna moºe se na¢i u dodatku B. Fotograja kompletnog
sistema sa obeleºenim klju£nim elementima prikazana je na slii 4.9.
4.4.1 Implementaija ¢elije za merenje sile
Na slii 4.10 dat je rteº konkretne izvedbe merne ¢elije kao i fotograja elasti£nih
elemenata. Kao elasti£ni elementi koriste se komadi vezanog aetatnog silikona u obliku
kvadra dimenzija 16× 16× 10mm. Na slii je prikazan popre£ni presek merne ¢elije u
ravni koja je normalna i na ravan kretanja u sistemu i na horizontalnu ravan. Kao ²to
se vidi u mernoj ¢eliji se nalaze dva identi£na elasti£na elementa £ije se projekije na
ravan kretanja podudaraju. Samim tim ¢e i sile koje deluju na ove elasti£ne elemente
biti jednake te ¢e njihove deformaije biti jednake. S druge strane, dovoljno razmaknuti
elasti£ni elementi ¢e obezbediti ravnoteºu sistema van ravni u kojoj se analizira kretanje
u svim uslovima rada. Poloºaj reektuju¢e povr²ine (RS) je mogu¢e ru£no pode²avati
pomo¢u vijka (nije prikazan na slii) i na taj na£in se bira rastojanje izmeu opti£ke
komponente i reektuju¢e povr²ine. Rastojanje koje izmeu njih postoji kod sistema u
mirovanju (x0) predstavlja radnu ta£ku opti£kog dela sistema u skladu sa obja²njenjima
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Slika 4.8: ematski prikaz kompletnog modela klatna sa bazom. (DCm) jednosmerni motor
koji preko zup£astog kai²a prenosi obrtni moment na klatno; (SL i SR) levi i desni senzor
sile; (JB) moment inerije baze; (mB) masa baze; (JB) moment inerije klatna; (mB) masa
klatna; (~r) ravanski vektor koji predstavlja dva translatorna stepena slobode baze; (ϕ1i ϕ2)
uglovi koji opisuju dva rotaiona stepena slobode sistema.
Tabela 4.2: Tabela sa parametrima sistema za eksperimentalno merenje
parametar vrednost
JB 11, 8× 10−3 kgm2
mB 1, 84 kg
JP 7, 7068× 10−3 kgm2
mP 726 kg
~|RP | 29, 75 cm
~RSL [ −21, 5 cm −2, 62 cm ]T
~RSR [ 28, 5 cm −2, 62 cm ]T
~RH [ 3, 5 cm 0 cm ]
T





POGLAVLJE 4. SISTEM ZA MERENJE SILE KONTAKTA
Slika 4.9: Fotograja platforme sa obeleºenim klju£nim elementima.
datim u odeljku o ¢eliji za merenje sile.
Ranije pomenute prenosne karakteristike elasti£nih elemenata i optoelektronske
komponente su paºljivo izmerene pomo¢u odgovaraju¢e aparature koja je ²ematski
prikazana na slii 4.11. Kod elasti£nih elemenata je ilj utvrditi vezu izmeu sile koja
izaziva deformaiju i iznosa deformaije. U tu svrhu je iskori²¢en speijalni mehanizam
²ematski prikazan na slii 4.11a iz dva ugla. Klju£ni deo mehanizma su dve krute plo£e
izmeu kojih se postavljaju elasti£ni elementi. U ovom slu£aju su istovremeno postav-
ljana tri elementa rasporeena kao ²to je prikazano na slii. Vertikalno optere¢enje
se dovodi u entar gornje plo£e tako da su sva tri elementa jednako optere¢ena. Uz
pretpostavku da su sva tri elementa jednakih karakteristika sva tri ¢e se jednako defor-
misati i krute plo£e sve vreme ostaju meusobno paralelne. Vertikalnu silu je mogu¢e
preizno zadati dodavanjem odgovaraju¢ih tegova. Komparatorom KMy je pritom me-
rena vertikalna deformaija elemenata pra¢enjem poloºaja gornje krute plo£e. Ovako
izmerena karakteristika bi¢e nazvana vertikalnom karakteristikom.
Dovoenjem sile FTESTx i pra¢enjem horizontalnog pomeranja gornje plo£e pomo¢u
komparatora KMx utvrena je i horizontalna karakteristika elasti£nog elementa. Sila
se dovodi preko dinamometra koji istovremeno sluºi i za o£itavanje intenziteta sile.
Pri tome je nastavljena primena vertikalne sile intenziteta FTESTy0. Intenzitet sile
FTESTy0 odreen je tako da svaki pojedina£ni elasti£ni element trpi ono isto vertikalno
optere¢enje kao ²to trpi na eksperimantalnoj platformi u odsustvu bilo kakvog kretanja
usled teºine same platforme. Na sistemu sa klatnom se nalaze £etiri elasti£na elementa,
a na aparaturi za merenje samo tri. Ako se saQ0 = (mp+mb)g obeleºi teºina platforme,
uz pretpostavku da je teºina jednako rasporeena na sve elasti£ne elemente) pomenuta
opteretna sila moºe da se izra£una kao
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Slika 4.10: Konstrukija merne ¢elije na platformi za eksperimentalno merenje. (a) ²ematski
prikaz  (E) elasti£ni elementi; (PB) baza klatna; (G) podloga; (RC) optoelektronska kom-
ponenta; (RS) reektuju¢a povr²ina; (x0) mereno rastojanje (prikazano u mirovanju). (b)
fotograja elasti£nih elemenata od elastomera debljine 10mm.
Slika 4.11: ematski prikaz na£ina merenja karakteristika komponenti. (a) merenje karak-
teristika elasti£nih elemenata  istovremeno se mere tri elementa. Optere¢ivanje se obavlja
vertikalno (FTESTy) i horizontalno (FTESTx) pri £emu se mere odgovaraju¢a pomeranja kom-
paratorima KMy i KMy. (b) Merenje prenosne karakteristike opti£ke komponente (OK) 
reektuju¢a povr²ina (RP ) se preizno pomera pomo¢u mehanizma sa zup£astom letvom (nije
prikazan), a mereni pomeraj ∆x se o£itava na nonijusu N .
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Slika 4.12: Objedinjeni prikaz izmerenih prenosnih karakteristika ¢elije za merenje sile. (a)
karakteristika elasti£nog elementa  nultu silu na horizontalnoj osi predstavlja optere¢enje koje
odgovara radnoj ta£ki; (b) karakteristika opti£kog elementa sa ozna£ene dve radne ta£ke; ()






Merenje prenosne karakteristike opti£ke komponente prikazano je na slii 4.11b.
Ovaj postupak se u potpunosti poklapa sa postupkom opisanim u odeljku 3.2.1 ranijeg
poglavlja. Jedina razlika je ²to je iz odreenih prakti£nih razloga u ovim merenjima
opseg izlaznih napona bio od 0 do 5 V pa je za merenje kori²¢ena transimpeansa poja-
£ava£a od rm = 10 kΩ.
Rezultate ovih merenja objedinjuje slika 4.12. Na gornjem graku (a) prikazani
su rezultati merenja elasti£nog elementa. Po²to se u prethodno opisanom postupku
istovremeno mere tri identi£na elementa, a sila se dovodi na takav na£in da se ona jed-
nako raspodeli na sve elemente, moºe se smatrati da je jedan element optere¢en samo
tre¢inom primenjene sile. Na graku a) je prikazana karakteristika elesti£nog elementa
onako kako odgovara postavi tih elemenata u jednoj ¢eliji za merenje sile, odnosno kao
da se istovremeno optere¢uju dva identi£na elasti£na elementa. Konkretno, na horizon-
talnoj osi je prikazana 2/3 sile izmerene pri odreenoj deformaiji elemenata. Takoe
je na sredini horizontalne ose navedena sila od 0N. Ovo zna£i da je osa translirana tako
da se optere¢enje koje poti£e od sistema u mirovanju (Q0 = g(mp + mb) = 25, 17N)
smatra radnom ta£kom ovog dela sistema. Takoe je usvojeno da se pomeraj usled
deformaije (∆x = x− x0) meri u odnosu na ovaj poloºaj.
Na srednjem graku (b) slike 4.12 prikazana je izmerena karakteristika opti£ke kom-
ponente. Kao nulti pomeraj (∆x) prikazana je ta£ka u kojoj naponski izlaz pada na
0V. Na graku su obeleºene dve ta£ke (A i B) pri £emu su obe tako izabrane da
odgovaraju naponskom izlazu od 2, 5V. Ovaj izbor je proizvoljan. Obe ta£ke se nalaze
na pribliºno linearnim delovima karakteristike i sa obe njihove strane se nalazi dovo-
ljan jednozna£an radni prostor. Treba jo² dodati da su nagibi u tim dvema ta£kama
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suprotnih znaka.
Kao poslednji grak () na slii 4.12 date su dve (kona£ne) karakteristike ¢elije za
merenje sile koje povezuju primenjenu silu i izlazni napon. One su dobijene objedi-
njavanjem karakteristika a) i b) metodom ilustrovanim na slii 4.3. Punom linijom
nartana je karakteristika koja vaºi ako se kao radna ta£ka opti£ke komponente izabere
ta£ka A, dok je isprekidanom linijom data ona koja odgovara radnoj ta£ki B. Lako je
uo£iti da su nagibi ovih karakteristika suprotni ²to je posledia suprotnih nagiba karak-
teristike b) u ta£kama A i B. Takoe se razlikuju i osetljivosti ¢elije (promena izlaznog
napona koja odgovara istoj promeni ulazne veli£ine) u zavisnosti od izbora radne ta£ke
²to je posledia razli£itih nagiba karakteristike b) u okolini tih radnih ta£aka.
U tabeli 4.2 dat je parametar modela Ky koji opisuje elasti£ni element u mernoj
¢eliji pri optere¢ivanju duº vertikalne ose. To je osa duº koje se meri sila. Parametar
Ky je konstanta linearne opruge i predstavlja zapravo nagib krive prikazane na slii
4.12a u radnoj ta£ki (u entru graka, tj. pri F = 0N i ∆x = 0m).
Na identi£an na£in izmerena je i horizontalna karakteristika elasti£nog elementa,
ali umesto gra£ki, ovaj rezultat je dat samo preko parametra Kx u okviru tabele 4.2
jer se kod ovog sistema ne koristi za merenje. Taj parametar je uzet u obzir samo u
simulaijama.
4.4.2 Simulaioni rezultati
Sistem predstavljen na slii 4.8 sa detaljno izmerenim karakteristikama elemenata
koji su opisani u prethodnom odeljku analiziran je simulaijom. Detalji matemati£kog
modela dati su u dodatku D.
Rezultati analize ovog znatno preiznijeg modela klatna u jednoj ravni daju, zah-
valjuju¢i uzimanju u obzir i translatornog kretanja baze klatna, rezultate iz kojih se
preiznije mogu izra£unati sile kojima baza deluje na podlogu na kojoj stoji. Najo-
£igledniji parametar pomo¢u kojeg se rezultati ovog modela mogu uporediti sa rezul-
tatima upro²¢enog modela jeste frekvenija osilovanja slobodnog klatna. Preizniji
model daje frekveniju od 0, 860Hz ²to se neznatno razlikuje od rezultata upro²¢enog
modela.
Na slii 4.13 prikazana su kretanja baze klatna pri slobodnom osilovanju klatna.
Otklon klatna je kao i u prethodnim slu£ajevima 15º. Translatorna kretanja su pri-
sutna, periodi£na i mogu se jasno povezati sa kretanjem klatna, ali su im zbog velike
krutosti elasti£nih elemenata amplitude reda veli£ine stotog dela milimetra. Budu¢i da
klatno slobodno rotira oko svoje osovine na bazu se nikakav obrtni moment ne prenosi,
pa bi se moglo o£ekivati da rotaiona komponenta kretanja baze ne postoji. Meutim,
sile (translatorne komponente) se prenose preko osovine i stvaraju odreene momente
sila u odnosu na ta£ke oslona, a to stvara odreena rotaiona kretanja.
Na osnovu gornjeg graka na slii 4.13 moºe se primetiti da su translatorna kreta-
nja baze duº y-ose dvostruke frekvenije u odnosu na horizontalna kretanja, kao i na
osilaije samog klatna. Takav rezultat je o£ekivan ako imamo u vidu da projekija
translatornog kretanja klatna (tega, odnosno entra mase klatna) na y-osu obavi dve
periode kretanja u intervalu jedne periode osilaije klatna. Istovremeno projekija tog
kretanja na x-osu ima istu periodu kao i osilaije klatna.
Senzor sile pode²en je da meri vertikalnu komponentu sile. Kako se sa slike 4.13
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Slika 4.13: Kretanje baze klatna pri slobodnom osilovanju klatna. (gore)  pomeranje
entra mase baze klatna duº horizontalne (x) ose (neprekidna linija) i duº vertikalne (y) ose
uve¢ano 10 puta (isprekidana linija)  prikazana su kretanja u odnosu na srednju vrednost
odgovaraju¢e koordinate (naizmeni£na komponenta); (sredina)  rotaija baze klatna oko
svog entra mase  i ovde je prikazano kretanje u odnosu na srednju vrednost uglovnog
poloºaja; (dole)  rotaija klatna (uglovni poloºaj).
moºe zaklju£iti vertikalna pomeranja baze klatna su preko deset puta manja od ho-
rizontalnih u uslovima slobodnog osilovanja klatna. Rotaija baze je veoma mala i
kako na osnovu analize pomo¢u upro²¢enog modela moºe da se zaklju£i, obrtni moment
prema podlozi je na svojoj minimalnoj vrednosti pri slobodnom osilovanju klatna 
slika 4.7. Da bi vertikalne sile izmerene na mestima gde se nalaze senzori bile zna£ajnih
amplituda pri prinudnom kretanju pogonjenog klatna, za eksperimentalno merenje su
izabrane dve frekvenije koje su pribliºno 1, 4 puta manje odnosno ve¢e od frekven-
ije slobodnog osilovanja klatna. Te frekvenije su redom 0, 6Hz i 0, 6Hz1, 2Hz. U
nastavku su dati rezultati simulaija pod navedenim uslovima.
Na slii 4.14 prikazani su rezultati dobijeni simulaijom za slu£aj kada je klatno
pogonjeno tako da izvodi sinusoidalne osilaije amplitude 15º frekvenije 0, 6Hz kako
je prikazano na donjem graku. Na osnovu kretanja baze klatna i deformaije elasti£nih
elemenata izra£unate su i vertikalne komponente sile kojima baza deluje na podlogu
u ta£kama gde se senzori sile nalaze. Vremenska promena ove dve sile tokom nekoliko
perioda klatna prikazana je na gornjem graku. Na osnovu ove dve sile izra£unat je
i poloºaj ZMP ispod baze klatna kori²¢enjem formule (4.3). Moºe se primetiti da se
ZMP pomera u istu onu stranu na koju se pomera entar mase klatna, odnosno u
optere¢enju koje se prenosi na podlogu preovlauje stati£ko optrere¢enje uzrokovano
gravitaijom.
Prethodna analiza ponovljena je i za slu£aj kada klatno prinudno osiluje frekven-
ijom od 1, 2Hz. Rezultati ove analize prikazani su na slii 4.15 u istom obliku kao i za
niºu frekveniju. Osim druge frekvenije ovde se isti£e to ²to je kretanje poloºaja ZMP
tokom osilovanja klatna u kontrafazi sa kretanjem klatna. Uzrok ovakvom pona²anju
treba traºiti u tome ²to je frekvenija klatna vi²a od njegove sopstvene frekvenije osi-
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Slika 4.14: Odzivi senzora sile dobijeni simulaijom pri prinudnim prostopeiodi£nim osila-
ijama klatna amplitude 15º i frekvenije 0, 6Hz. (gore)  sile tokom vremena na mestima
levog (L - isprekidana linija) i desnog (R - puna linija) senzora; (sredina)  izra£unati po-
loºaj (duº horizontalne ose) ZMP na osnovu kontaktnih sila na mestima senzora (pozitivne
vrednosti su bliºe desnom senzoru); (dole)  uglovni poloºaj klatna.
lovanja ²to povla£i za sobom da u dejstvu baze na podlogu preovlauju inerijalne sile.
Drugim re£ima, podloga ne podupire gravitaiono optere¢enje sistema, nego dominira
sila koja je posledia ubrzavanja i usporavanja klatna koje se sada ve¢ kre¢e velikom
brzinom.
Predstavljeni rezultati dobijeni simulaijom sloºenog modela slaºu se sa ranije pred-
stavljenim rezultatima dobijenim pomo¢u upro²¢enog modela i dopunjuju ga. Pruºaju
uvid u sile koje se javljaju na eksperimentalnom sistemu u idealnim uslovima i kao takvi
predstavljaju dobru osnovu za proenu eksperimentalnih rezultata dobijenih merenjem.
4.4.3 Rezultati eksperimentalnih merenja
U nastavku su izloºeni rezultati merenja koja su uraena na opisanom sistemu. Svi
mehani£ki parametri platfome su utvreni merenjem i dati su u tabeli 4.2 u skladu
sa oznakama sa slike 4.8. Fotograja realne platforme prikazana je na slii 4.9. Pre
po£etka merenja oba senzora su pode²ena na istu radnu ta£ku A ili B.
Slika 4.16 prikazuje neobraene naponske signale sa eksperimentalne platforme na
kojoj klatno obavlja prinudne osilaije. Oilaije su amplitude 15º i frekvenije 1, 2Hz.
Slika 4.16a prikazuje ekran osiloskopa dok se na njemu prikazuje naponski signal sa
rotaionog poteniometra u svojstvu senzora ugaonog poloºaja koji je direkno spojen
sa osovinom klatna. Vremenski oblik napona na njemu direktno je srazmeran poloºaju
klatna tokom vremena. Oblik napona je dosta pravilna sinusoida frekvenije 1, 2Hz
i moºe se zaklju£iti da sistem za upravljanje kretanjem klatna dobro obavlja svoj za-
datak. Referentni smer analognog napona na poteniometarskom senzoru je obrnut
od referentnog smera ugla poloºaja klatna (ϕ2) ²to treba imati u vidu pri inerpreta-
iji rezultata. Impulsni signal na drugom kanalu osiloskopa svojom rastu¢om iviom
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Slika 4.15: Odzivi senzora sile dobijeni simulaijom pri prinudnim prostopreiodi£nim osila-
ijama klatna amplitude 15º i frekvenije 1, 2Hz. (gore)  sile tokom vremena na mestima
levog (L - isprekidana linija) i desnog (R - puna linija) senzora; (sredina)  izra£unati po-
loºaj (duº horizontalne ose) ZMP na osnovu kontaktnih sila na mestima senzora (pozitivne
vrednosti su bliºe desnom senzoru); (dole)  uglovni poloºaj klatna.
ozna£ava po£etak iklusa osilaija i generi²e ga sistem za pogon klatna radi lak²e
sinhronizaije merenja.
Na slii 4.16b debelom punom linijom prikazan je naponski signal sa senzora sile
na desnoj strani baze klatna (SR). Zajedno sa njim prikazana je isprekidanom linijom
i sinusoida koja odgovara referetnom signalu kretanja klatna. Ovaj signal nema zi£ku
dimenziju, prikazan je isklju£ivo kao orijentaija. Na osnovu njega moºe da se utvrdi
u kojoj fazi osilaija je izmerena odreena vrednost napona na izlazu senzora. Nak-
nadnom obradom naponskog signala sa senzora sile kori²¢enjem karakteristike sa slike
4.12 moºe da se odredi vrednost sile na mestu merenja u datom trenutku. Rezultati
koji slede dobijeni su upravo na ovaj na£in.
Na gornjem graku slike 4.17 prikazani su vremenski oblii sila izmerenih na des-
nom i levom senzoru sile tokom nepune dve periode osilaija klatna frekvenijom od
1, 2Hz.. Pri merenju ovih sila oba senzora su bila pode²ena na radnu ta£ku B. Vre-
menski oblik sile koju meri desni senzor dobijen je obradom naponskog signala sa slike
4.16b. Primenom formule (4.3) izra£unato je i kretanje za£ke ZMP tokom vremena, a
prikazano je na srednjem graku slike 4.17 punom linijom. Na vremenskim obliima
sila mogu se uo£iti osilaije frekvenije znatno vi²e od frekvenije osilovanja klatna,
a one poti£u od sopstvenih osilaija (strukture) eksperimentalne platforme. Ove osi-
laije vi²eg reda uti£u i na kretanje ta£ke ZMP tokom vremena. Furijeovom analizom
izolovan je prvi harmonik periodi£nog kretanja ta£ke ZMP, a rezultat je takoe isrtan
isprekidanom linijom na srednjem graku. Poreenjem prvog harmonika sa kretanjem
ZMP dobijenog simulaijom (srednji grak na slii 4.15) uo£ava se dosta dobro pokla-
panje rezultata. Donji grak prikazuje referentno kretanje klatna u vremenu u odnosu
na bazu. Grai prikazani na slii 4.17 su mereni (eksperimentalni) ekvivalenti graka
prikazanih na slii 4.15.
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Slika 4.16: Snimljeni vremenski oblii analognih signala sa eksperimentalne platforme pri
prinudnom prostoperiodi£nom kretanju klatna frekvenijom od 1, 2Hz. (a) signal sa poteni-
ometra koji je direktno vezan za osovinu klatna (pravougaoni signal na drugom kanalu generi²e
sistem za upravljanje kretanjem klatna, rastu¢a ivia impulsa ozna£ava po£etak nove periode);
(b) puna linija  naponski signal snimljen na izlazu poja£ava£a senzora sa desne strane baze
klatna, isprekidana linija  referentni signal kretanja klatna (odgovara veli£ini ϕ2 sa graka
4.15) dat samo kao orijentaija, vrednosti na ordinati nemaju zi£kog smisla.




































Slika 4.17: Rezultati merenja sile kontakta izmeu baze klatna i podloge pri prinudnim osila-
ijama klatna frekvenije 1, 2Hz  ¢elije za merenje sile pode²ene su na radnu ta£ku B. (gore)
izmerene sile na levom (L  isprekidana linija) i desnoj (R  puna linija) strani; (sredina)
izra£unato kretanje ZMP duº x-ose na osnovu dve izmerene sile kontakta sa podlogom (puna
linija); Furijeovom analizom izdvojen osnovni harmonik (isprekidana linija); (dole) referentno
kretanje klatna  ugao ϕ2.
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Slika 4.18: Poreenje izmerenih sila na desnom oslonu za dve razli£ite radne ta£ke pri pri-
nudnom osilovanju klatna frekvenijom od 1, 2Hz. (gore) izmerene sile na desnom oslonu
kada se koriste radne ta£ke B (puna linija) i A (isprekidana linija); (sredina) kretanje ZMP
izra£unato na osnovu izmerenih sila kontakta kori²¢enjem radne ta£ke B (puna linija) i A
(isprekidana linija); (dole) referentno kretanje klatna  ugao ϕ2.
Slika 4.18 sadrºi poreenje rezultata merenja sile tokom vremena na desnom senzoru
za razli£ite radne ta£ke A i B pri identi£nim prinudnim osilaijama klatna frekvenije
1, 2Hz. Na gornjem graku punom linijom isrtana je sila izmerena kori²¢enjem radne
ta£ke B, a isprekidanom linijom sila izmerena u istim uslovima kori²¢enjem radne ta£ke
A. Uzimanjem u obzir i odgovaraju¢e sile sa levog senzora na srednjem graku su data
kretanja ta£ke ZMP u vremenu izra£unate na osnovu merenja pode²avanjem na radnu
ta£ku B (puna linija) i radnu ta£ku A. Uo£ava se veoma dobro poklapanje dva rezultata.
Donji grak i u ovom slu£aju prikazuje referentni ugaoni poloºaj klatna u odnosu na
bazu tokom vremena.
Grai sa slike 4.19 odgovaraju onima na slii 4.17 s tom razlikom ²to su podai
snimljeni pri prinudnom kretanju klatna frekvenijom od 0, 6Hz. Pri merenju radne
ta£ke senzora bile su pode²ene na radnu ta£ku B. I u ovom slu£aju se uo£avaju osi-
laije vi²eg reda zbog £ega je i ovde na srednjem graku, koji prikazuje kretanje ta£ke
ZMP tokom vremena, izolovan prvi harmonik. Poreenjem sa rezultatima dobijenim
simulaijom sa slike 4.14 uo£ava se dobro poklapanje. Grai prikazani na slii 4.19 su
mereni (eksperimentalni) ekvivalent graka prikazanih na slii 4.14.
Grai sa slike 4.20 daju poreenje merenih sila tokom vremena na desnom senzoru
za radne ta£ke B (puna linija) i A (isprekidana linija) pri prinudnom kretanju klatna
frekvenijom od 0, 6Hz. Uo£ava se dobro meusobno poklapanje rezultata dobijenih
kori²¢enjem razli£itih radnih ta£aka.
4.4.4 Diskusija merenih rezultata
Vaºno je napomenuti da se radne ta£ke oba senzora pode²avaju pri mirovanju sis-
tema. Meutim, u tim uslovima sistem nije obavezno i potpuno balansiran, tj. jedan
50
POGLAVLJE 4. SISTEM ZA MERENJE SILE KONTAKTA




































Slika 4.19: Rezultati merenja sile kontakta izmeu baze klatna i podloge pri prinudnim osila-
ijama klatna frekvenije 0, 6Hz  ¢elije za merenje sile pode²ene su na radnu ta£ku B. (gore)
izmerene sile na levoj (L  isprekidana linija) i desnoj (R  puna linija) strani; (sredina)
izra£unato kretanje ZMP duº x-ose na osnovu dve izmerene sile kontakta sa podlogom (puna
linija); Furijeovom analizom izdvojen prvi harmonik (isprekidana linija); (dole) referentno
kretanje klatna  ugao ϕ2.

































Slika 4.20: Poreenje izmerenih sila na desnom oslonu za dve razli£ite radne ta£ke pri pri-
nudnom osilovanju klatna frekvenijom od 0, 6Hz. (gore) izmerene sile na desnom oslonu
kada se koristi radna ta£ka B (puna linija) i A (isprekidana linija); (sredina) kretanje ZMP
izra£unato na osnovu izmerenih sila kontakta kori²¢enjem radne ta£ke B (puna linija) i A
(isprekidana linija); (dole) referentno kretanje klatna  ugao ϕ2.
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oslona (senzor sile) je ne²to vi²e optere¢en od drugog. To je slu£aj i kod ove platforme
²to se vidi i iz simulaionih rezultata (slika 4.15): jedna sila oslona je uvek vi²a od
druge.
Oba senzora sile su pode²ena na istu radnu ta£ku ²to se ti£e izlaznog napona,
odnosno opti£kog dela sistema. Meutim, u slu£aju elasti£nih elemenata kao radna
ta£ka uzeta je ta£no polovina stati£kog optere¢enja, odnosno situaija kada bi sistem bio
idealno balansiran. Smatraju¢i da su elasti£ni elementi dovoljno linearne karakteristike
u okolini radne ta£ke (∆x = 0) pri o£ekivanom opsegu optere¢enja (slika 4.12, gornji
grak) radna ta£ka ovog dela senzora nije dodatno korigovana.
Po²to su senzori na po£etku merenja jednako pode²eni kao da mere nultu silu, po-
menuta stati£ka neravnoteºa mora se uzeti u obzir naknadno prilikom obrade rezultata.
Drugim re£ima na svakom senzoru se meri odstupanje od stati£kog optere¢enja ∆F , a
ne ukupno optere¢enje. Ukupno optere¢enje se izra£unava kao F = F0 +∆F .
Druga£iji pristup merenju sile mogao bi da bude da se senzor pode²ava na radnu
ta£ku u neoptere¢enom stanju pri £emu bi se smatralo da je merena sila jednaka nuli.
Meutim, zbog veoma izraºenog histerezisa i trenja prisutnog na spojevima sa £vrs-
tom strukturom u slu£aju elasti£nih elemenata od elastomera ovakav sistem bi imao
zna£ajne gre²ke u merenju stati£ke komponente F0. Ovaj efekat je bio presudan u opre-
deljivanju za merenje komponente odstupanja od stati£kog optere¢enja umesto merenja
ukupne sile.
4.5 Zaklju£ak poglavlja
U ovom poglavlju je analizirana mogu¢nost merenja sile posredstvom opti£ke kom-
ponente opisane i analizirane u poglevlju 3. Neophodan element za merenje sile je
elasti£na struktura za koju je u ovom slu£aju kori²¢en elastomer. Kao sistem za testi-
ranje mogu¢nosti merenja sile u praksi izabran je mehani£ki sistem  klatno sa bazom.
Prednost ovog sistema je to ²to se pomo¢u njega mogu testirati senzori u primenama za
implementaiju (dvonoºnog) hoda. Mehani£ki sistem je detaljno opisan, a potom anali-
ziran sa dve verzije matemati£kog modela razli£itih stepena sloºenosti. Predatavjlen je
senzor sile kao elina. Detaljno su prikazane karakteristike elasti£nih elemenata klju£nih
za merenje sile u spoju sa opti£kom komponentom koja pomeraj nastao deformaijom
elasti£nih elemenata konvertuje u informaiju o sili u obliku napona. Predstavljeni su
simulaioni rezultati dobijeni sloºenijom varijantom matemati£kog modela, a potom su
prikazani i rezultati merenja sila na klatnu ostvarena pomo¢u implemantaije senzora
o kojem je re£. Konstatovano je dobro slaganje simulaionih i merenih rezultata. Na
kraju su istaknute prednosti i ograni£enja opisane implementaije senzora sile.
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Sistem za merenje vibraija
Kako je u prethodnom poglavlju predstavljeno, opti£ki senzor je pogodan za merenje
pomeraja reda veli£ine manjeg od jednog milimetra. Vibraije poti£u od sistema koji
obavljaju periodi£na kretanja odreene frekvenije u odnosu na druge objekte u svojoj
okolini. Opti£ki senzor se moºe upotrebiti za merenje i nadzor ovog kretanja kao ²to
¢e biti predstavljeno u ovom poglavlju.
5.1 Izvori i efekti vibraija
Vibraije su u osnovi periodi£na kretanja. Njihov naj£e²¢i izvor su ma²ine koje u
svojoj strukturi uklju£uju rotiraju¢e mase. Ukoliko postoji nesimetrija u rasporedu
mase u odnosu na osu rotaije, rezultanta svih translatornih ubrzanja u sistemu bi¢e
razli£ita od nule, a to ¢e izazvati odgovaraju¢e inerijalne sile. Po²to te inerijalne sile
poti£u od rotaije, one ¢e imati i periodi£nost koja je usagla²ena sa tim rotaijama.
Treba ista¢i da ma²ine £esto sadrºe i elemente koji obavljaju periodi£na translatorna
kretanja pri £emu se javljaju ubrzanja (nekompenzovana) koja ¢e rezultovati inerijal-
nima silama. Ta su kretanja obi£no izazvana kinematskim vezama sa nekim rotiraju¢im
elementima kao ²to je, na primer, slu£aj sa klipovima u motoru. Ovakve periodi£ne
inerijalne sile u sistemu izazivaju periodi£na kretanja koje nazivamo vibraijama.
Na slii 5.1 prikazan je tipi£an sistem koji je u stanju da generi²e vibraije. Sis-
tem je namerno pode²en tako da izrazito bude izvor vibraija, dok se u praksi sistemi
paºljivo balansiraju tako da vibraije budu ²to je mogu¢e manje. Ipak, potpuna eli-
minaija vibraija £esto nije mogu¢a. Sistem sa slike sa sastoji od to£ka koji se okre¢e
oko svog entra odreenom ugaonom brzinom, ovde izraºenom u obrtajima u sekundi
(n = 10 ob/s). To£ak ima nejednako rasporeenu masu  disbalans  koji se ekviva-
lentno moºe predstaviti dodatim tegom (osen£eni deo to£ka) na rastojanju c od entra
to£ka. Na to£ak je preko klipnja£e duºine k vezan klip koji moºe da se kre¢e samo duº
vertikalne ose. Svi mehani£ki parametri sistema su dati na slii 5.1, a masa klipnja£e
je u primeru zanemarena.
Na slii 5.1 takoe je prikazano translatorno ubrzanje klipa (a) i projekije trans-
latornog ubrzanja disbalansa na to£ku na horizontalnu i vertikalnu osu (b). Mase koje
su izloºene promeni brzine, tj. imaju ubrzanje razli£ito od nule neminovno izazivaju
pojavu inerijalne sile srazmernu ubrzanju i masi, a suprotnog prava od ubrzanja:
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Slika 5.1: Ilustraija sistema koji generi²e vibraije. (levo) to£ak koji rotira oko svog entra,
a ima nejednako rasporeenu masu  predstavljeno osen£enim delom, klip koji se kre¢e trans-
latorno povezan je sa to£kom preko klipnja£e. Pravougaonii obeleºeni kao ISO_a i ISO_b
predstavljaju elemente za izolaiju vibraija; (desno) a) translatorno ubrzanje klipa, b) trans-
latorna ubrzanja duº horizontalne i vertikalne ose tega mx koji predstavlja disbalans to£ka,
) inerijalne sile duº horizontalne i vertikalne ose koje se javljaju kao posledia navedenih
ubrzanja, a uzrokuju da sistem proizvodi vibraije.




Inerijalne sile duº horizontalne i vertikalne ose prikazane su na graku () ako su
mase klipa i disbalansa redom mx i mp. Ove inerijalne sile izazva¢e kretanje svakog
sistema na koji uspeju da se prenesu. To ¢e prvenstveno biti ma²ina koja ih generi²e,
ali i podloga na kojoj ma²ina stoji, drugi objekti na istoj podlozi, unutar iste zgrade
i sli£no. Kretanja nastala na opisan na£in su ono ²to se naj£e²¢e podrazumeva pod
pojmom vibraije.
Pomenute periodi£ne inerijalne sile prenose se i na okolinu sistema koji ih gene-
ri²e, obi£no na podlogu na kojoj stoje. Sve ²to je izloºeno dejstvu takvih sila ima¢e
tendeniju da se kre¢e u skladu sa njima i pojavi¢e se vibraije. Njihovi efekti su pre-
vashodno negativni jer, izmeu ostalog, dugoro£no izazivaju o²te¢enja na zgradama,
stvaraju buku itd. Zbog toga je vaºno povesti ra£una o tome da se vibraije, ako se ve¢
ne mogu izbe¢i, spre£e u ²irenju kroz okolinu. U tom smislu je izolaija od vibraija
jedna veoma vaºna tema [45℄.
Pod izolaijom od vibraija obi£no se podrazumevaju dve stvari:
 izolaija (za²tita) odreenog sistema od vibraija koje poti£u od izvora izvan
sistema,
 izolaija okoline od sistema koji je izvor vibraija.
Oba tipa izolaije se sa teoretskog stanovi²ta mogu analizirati identi£nim metodama,
a u praksi se implementiraju sli£nim sredstvima. U oba slu£aja izolaija moºe biti
pasivna i aktivna[85℄. Pasivnu izolaiju £ine elasti£ne komponente odreene krutosti
i prigu²enja.. Primer elasti£nih komponenti za pasivnu izolaiju dat je na slii 5.2.
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Slika 5.2: Nekoliko tipova elemenata za pasivnu izolaiju sistema koji proizvode vibraije.
Veoma £esto su u pitanju gumeni blokovi razli£itih oblika i dimenzija sa ugraenim
elementima za pri£vr²¢ivanje, kao ²to su prikazuju primeri (b) i () sa slike 5.2. Unu-
tar gumenih blokova £esto su prisutne i odgovaraju¢e ²upljine koje mogu da uti£u na
pona²anje pri deformaiji. U nekim slu£ajevima gumeni blokovi ne daju zadovoljava-
ju¢e rezultate pa se primenjuju i £eli£ne opruge kao ²to se vidi pod (a) na slii 5.2.
Aktivna izolaija pak uklju£uje aktuatore, senzore i odgovaraju¢e upravljanje, a zbog
ve¢e sloºenosti opravdana je tek u posebnim prilikama.
Glavna karakteristika bilo kog tipa izolaije od vibraija je propusnost sile ili po-
meraja (transmisibilnost). Propusnost sile odnosi se na sisteme koji generi²u vibraije
i predstavlja odnos amplituda periodi£ne sile koju stvara vibriraju¢i sistem i sile koja
se kroz izolaiju prenese na okolinu. Sli£no, propusnost pomeraja je odnos ampli-
tuda translatornog kretanja sistema koji vibrira i sistema koji se izoluje od vibraija i
ovom veli£inom se opisuje izolaija sistema koji se ²titi od spolja²njih vibraija. U oba
slu£aja, izolaija je tim bolja ²to je propusnost (transmisibilnost) manja. U raznim
analizama pominje se i propusnost brzine i ubrzanja, a deni²e se kao odnos amplituda
odgovaraju¢ih veli£ina.
U daljim izlaganjima u elom poglavlju bi¢e podrazumevana pasivna izolaija. Pro-
pusnost sile ili pomeraja je zavisna od frekvenije. Pri tome ta zavisnost nije odreena
samo elasti£nim karakteristikama elemenata za izolaiju, nego i masom samog sistema,
a u dobroj meri i prigu²enjem koje se u datoj situaiji postiºe. Ovo zna£i da za dobru
izolaiju vibraija sistem izolaije treba paºljivo projektovati.
Slika 5.3 prikazuje upro²¢enu ²emu sistema koji generi²e vibraije. Celokupna masa
sistema skonentrisana je u masi (m), elasti£nost i prigu²enje izolaionih elemenata
objedinjeni su u opruzi krutosti K i amortizeru koeienta prigu²enja B. U praksi
situaija moºe biti sloºenija, npr. izvesnu elasti£nost mogu posedovati i delovi ma²ine
koja generi²e vibraije, ali se u to ovde ne¢e zalaziti. Ovakav sistem je sklon osilovanju
jer poseduje element koji akumulira kineti£ku energiju (masa) i element koji akumulira
potenijalnu energiju (opruga). Ukoliko prigu²enje (amortizer) nije preveliko energija
¢e se neprestano konvertovati iz jednog oblika u drugi i sistem ¢e osilovati. Frekvenija
tog proesa koja se naziva sopstvena frekvenija osilaija ili rezonantna frekvenija i








Detaljnije izvoenje ove relaije dato je u dodatku E.
Sopstvena frekvenija odgovara frekveniji kojom ¢e masa da osiluje oko svog rav-
noteºnog poloºaja ukoliko se iz nje izvede i nikakvo dodatno spolja²nje dejstvo na
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Slika 5.3: Dejstvo izolaije vibraija. (levo) upro²¢en model sa skonentrisanim parametrima
sistema koji generi²e vibraije; (desno) propusnost sile u zavisnosti od frekvenije.
sistem ne postoji. Ove osilaije se nastavljaju sve dok se sva akumulirana energija ne
potro²i, naj£e²¢e na savladavanje trenja u ovom primeru predstavljenom amortizerom
B. Ukoliko se masa shvati kao sistem koji generi²e vibraije (npr. sistem sa slike 5.1)
poreklo tih vibraija je u sili Fvi, obeleºenoj na slii 5.3. Ta sila je periodi£na i naj£e²¢e
je inerijalne prirode kako je to ve¢ ilustrovano ranije. Moºe da deluje u svim prav-
ima, ali u ovom obja²njenju ¢e biti ograni£ena na vertikalni prava. Zbog elasti£nosti
opruge masa ¢e biti prinuena da zapo£ne osilaije u skladu sa silom Fvi i ovaj odziv
se naziva prinudnim odzivom. Jedan deo sile Fvi (ne ra£unaju¢i teºinu elog sistema)
prene¢e se na podlogu, a ta sila je na slii obeleºena kao Fvt. Kao odnos intenziteta
ove dve sile deni²e se propusnost (transmisibilnost) sile izolaije.
Frekvenija sile Fvi zavisi isklju£ivo od sistema koji generi²e vibraije. Propusnost
sile izrazito zavisi od frekvenije sile Fvi i odnosa te frekvenije prema sopstvenoj
frekveniji sistema f0 i prikazana je na slii 5.3. Faktor prigu²enja sistema ξ je veli£ina





Sa graka se jasno vidi da je propusnost sile jedini£na na svim frekvenijama dovoljno
niºim od rezonantne, a prigu²enje igra veoma malu ulogu. Na rezonantnoj frekveniji i
u njenoj okolini uo£ava se izrazito pove¢anje propusnosti sile i to tim ve¢e ²to je faktor
prigu²enja manji. Na frekvenijama iznad rezonantne propusnost sile naglo slabi kako
frekvenija raste i to tim brºe ²to je prigu²enje sistema manje. Kako se iz izloºenog
vidi, sistem za izolaiju vibraija treba da obezbedi da rezonanta frekvenija sistema
bude dovoljno niºa od frekvenija vibraija koje sistem proizvodi £ime ¢e se obezbediti
da se periodi£ne sile koje proizvode vibraije prenesu na okolinu dovoljno oslabljene da
time ne proizvedu negative efekte po okolinu.
Moºe se pokazati da se i propusnost pomeraja kod tipa izolaije koji ²titi sistem od
vibraija okoline ima identi£nu zavisnost od frekvenije. Detaljnije o ovome se moºe
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Slika 5.4: Odnos amplituda osilaija mase (x) i amplitude pobudne sile Fvi u zavisnosti od
frekvenije. Linije graka predstavljaju amplitude koju bi imale osilalaije mase m na razli-
£itim frekvenijama pri variranju faktora prigu²enja sistema pri jedini£noj amplitudi pobudne
prostoperiodi£ne sile. (Prikazana karakteristika se mnoºi saK, ²to predstavlja krutost opruge,
zbog dimenzione jednakosti.)
na¢i u dodatku E. Amplituda osilaija mase m ima sli£nu zavisnost od frekvenije s
tom razlikom ²to koeient prigu²enja B u manjoj meri uti£e na smanjivanje amplitude
sa porastom frekvenije, tj. razlike se javljaju samo u okolini rezonantne frekvenije.
Detaljnije obrazloºenje je dato u dodatku E, a grak koji ilustruje ovu zavisnost dat
je na slii 5.4.
Na ovom mestu potrebno je napomenuti da u praksi amplituda inerijalne sile koja
generi²e vibraije obi£no raste sa porastom frekvenije istom brzinom kojom amplituda
osilaija na graku sa slike 5.4 opada nakon rezonantne frekvenije. Ukupan rezultat
toga je da sistem sa izolaijom vibraija obi£no pokazuje porast amplitude vibraija sa
porastom frekvenije u opsegu ispod rezonantne frekvenije. U opsegu iznad rezonantne
frekvenije amplituda vibraija prestaje da raste sa porastom frekvenije i u najboljem
slu£aju ostaje konstantna.
5.2 Opti£ki senzor u primeni za merenje i nadzor vib-
raija
Kako je u prethodnom odeljku opisano, sisteme koji generi²u vibraije uobi£ajeno
je izolovati od okoline preko odgovaraju¢ih izolaionih elemenata £ija je osnovna na-
mena da obezbede elasti£nu vezu sa okolinom. Ovakva veza ¢e omogu¢iti da postoji
odreeni stepen slobode kretanja izmeu sistema od kojeg vibraije poti£u i okoline.
Postavljanjem senzora pomeraja izmeu sistema (vibriraju¢e ma²ine) i strukture na
koju je postavljen (temelja) mogu¢e je ostvariti merenje amplitude vibraija, a au-
tomatizovanim obavljanjem o£itavanja ovakvog senzora bio bi omogu¢en i neprekidni
nadzor vibraija. Slika 5.5 ilustruje ovu situaiju.
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Slika 5.5: Ma²ina koja generi²e vibraije putem nedovoljno balansirane rotiraju¢e mase koja
se okre¢e ugaonom brzinom ω. Povezana je sa okolinom preko elasti£nih izolatora M1 i M2.
Senzor pomeraja S meri promenu rastojanja izmeu osnove i dna ma²ine.
U sprezi sa drugim senzorima i informaijama vezanim za posao koji se na ma²ini
obavlja, senzor bi mogao da pruºi £itav niz informaija. Neke bi mogle da se ti£u samo
sprege sa okolinom, kao ²to je potenijalno o²te¢enje elemenata za izolaiju vibraija ili
situaija da je amplituda vibraija ve¢a nego ²to je bezbedan limit za zgradu u kojoj
se sistem nalazi [86℄. Sa druge strane, neke informaije bi mogle da budu korisne sa
stanovi²ta posla koji se na ma²ini obavlja jer kvalitet ma²inske obrade moºe klju£no da
zavisi od intenziteta prisutnih vibraija. Takoe, stanje reznog alata moºe da se odrazi
na vibraije koje se mogu detektovati nadzorom pomo¢u senzora vibraija [87, 88℄.
5.2.1 Konstrukija i karakteristike sistema za merenje vibraija
Opti£ki senzor koji je kori²¢en u prethodnom poglavlju za merenje sile kontakta
prema podlozi u osnovi meri rastojanje. U ovom poglavlju bi¢e primenjen upravo za
merenje rastojanja, odnosno za pra¢enje promene ovog rastojanja u vremenu, a na taj
na£in mo¢i ¢e da se prate vibraije nekog sistema. Opti£ka komponenta je postavljena u
okruºenje veoma sli£no onom za merenje sile, jedino ²to su elasti£ni elementi od sekun-
darnog zna£aja. Iako zbog elasti£ne izolaije postoji veza izmeu sile kojom ma²ina £ije
se vibraije prate deluje na podlogu i njenog pomeranja, ovde je primarni ilj pra¢enje
pomeraja, tj. kretanja ma²ine. Iako je raspored elemenata identi£an onom prikazanom
na slii 4.2, zbog kompletnosti neznatno izmenjen i prilagoen prikaz ¢elije za merenje
pomeraja dat je na slii 5.6. LED izvor infrarvene svetlosti se pobuuje konstantnom
strujom od 20mA, a transimpedansnim poja£ava£em se struja fototranzistora pretvara
u napon na osnovu kog se utvruje rastojanje izmeu difuzno reektuju¢e povr²ine i
povr²ine opti£ke komponente.
Karakteristika senzora, odnosno zavisnost izlaznog napona na izlazu transimpedans-
nog poja£ava£a i merenog rastojanja data je na slii 5.7. Ova karakteristika prikazana
je u prethodnom poglavlju u sklopu slike 4.3, ali po²to u ovom slu£aju karakteristika
elasti£nih komponenti sistema nije od primarnog interesa, bi¢e istaknuta samo veza
rastojanja i izlaznog napona.
Zna£aj izbora radne ta£ke ve¢ je istian ranije, a u ovom slu£aju sve to takoe vaºi.
Na slii 5.7 prikazano je nekoliko mogu¢ih radnih ta£aka, a za primenu u praksi u obzir
dolazi svaka za koju pri punoj amplitudi vibraija veza izmeu pomeraja i izlaznog
napona ostaje jednozna£na. Jednostavno re£eno, radna ta£ka treba da bude izabrana
tako da pri vibriranju sistema sve ta£ke koje se prebri²u duº prenosne karakteristike
treba da budu sa leve ili desne strane maksimuma karakteristike. Pri tome, podjednako
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Slika 5.6: ematski prikaz ¢elije za merenje vibraija opti£kim putem. (G) podloga; (B)
dno ma²ine; (RP) reektuju¢a povr²ina, (OC) opti£ka komponenta; (TIA) transimpedansni
poja£ava£.























Slika 5.7: Prenosna karakteristika opti£ke komponente sa obeleºenim potenijalnim radnim
ta£kama (A, B i C).
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Slika 5.8: ematski prikaz eksperimentalne platforme u konguraiji za testiranje sistema
za merenje vibraija. (DCm) jednosmerni motor preko zup£astog kai²a pokre¢e vratilo sa
eksentri£no postavljenim tegom (mP ) koji svojim obrtanjem proizvodi vibraije; (ML iMR)
levi i desni elasti£ni osloni; (R) reektuju¢a povr²ina; (OES) opti£ka komponenta; (JB)
moment inerije baze; (mB) masa platforme bez tega; (x, y i ϕ) dve translatorne i jedna
uglovna koordinata koje opisuju stepene slobode kretanja platforme.
se moºe koristiti i deo sa pozitivnim i sa negativnim nagibom. U tom smislu, radne
ta£ke A i B sa slike 5.7 izgledaju kao dobar izbor, dok za radnu ta£ku C postoji
verovatno¢a da ¢e pri kretanju sistema prelaziti i preko maksimuma karakteristike ²to
moºe da uzrokuje probleme sa nejednozna£no²¢u.
5.3 Pasivni sistem za merenje vibraija
5.3.1 Eksperimentalna platforma za merenje vibraija
Da bi se obavila eksperimentalna merenja na sistemu za merenje vibraija izraena
je odgovaraju¢a platforma. Ona predstavlja prilagoenje platforme opisane u pret-
hodnom poglavlju na novu vrstu zadatka. Osnovna nose¢a konstrukija je ostala ista
kao i glavni pogonski motor koji u ovoj verziji umesto klatna pokre¢e eksentri£no
postavljenu masu koja izaziva vibraije na na£in sli£an onom opisanom u uvodu ovog
poglavlja. Komponente za elasti£no oslanjanje su montirane na istim poloºajima kao i
kod eksperimenata za merenje sile kontakta, a opti£ki sistem za merenje vibraija (po-
meraja) preme²ten je na drugo mesto iz prakti£nih razloga. ematski prikaz platforme
dat je na slii 5.8.
U tabeli 5.1 dati su mehani£ki parametri sistema uklju£uju¢i i krutosti elasti£nih
elemenata za oslanjanje koji zapravo predstavljaju konstante ekvivalentnih opruga duº
vertikalnog (Ky) i horizontalnog (Kx) prava. Vibraije se generi²u rotaijom eksen-
tri£no montiranog tega (mP ) koji se pokretan jednosmernim motorom konstantnom
ugaonom brzinom ω obr¢e oko svoje ose na rastojanju RP . Konstantna ugaona br-
zina se moºe izabrati u skladu sa potrebama eksperimenta, a obezbeuje se nezavisnim
pogonskim kolom sa digitalnim upravljanjem.
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Tabela 5.1: Mehan£ki parametri platforme za testiranje merenja vibraija
parametar vrednost
JB 22× 10−3 kgm2
mB 2, 404 kg
mP 114 g
~|RP | 14, 5mm
~RML [ 28, 5 cm −1 cm ]T
~RMR [ 21, 5 cm −1 cm ]T
~RH [ 3, 5 cm −1 cm ]T
dS 21 cm




dS 28, 5 cm
5.3.2 Rezultati simulaija
Primenjuju¢i parametre koji se podudaraju sa parametrima realne platforme ura-
ena je numeri£ka simulaija sistema koji generi²e vibraije. Primenjen je model sli£an
onom koji je kori²¢en u prethodnom poglavlju. Najve¢a razlika je u tome ²to je klatno
zamenjeno tegom koji rotira oko ksne ose (u odnosu na ksnu, elasti£no oslonjenu
bazu). Detaljno izvoenje modela moºe se na¢i u dodatku F.
U svim simulaijama smatra se da regulator koji upravlja pogonskim motorom
obavlja svoj posao idealno, tj. teg rotira oko svoje ose zadatom konstantnom ugaonom
brzinom. Detalji ovog proesa nisu razmatrani.
Slika 5.9 prikazuje pomeraje u pravu vertikalne ose na mestu merenja vibraija.
Simulaija je uraena u uslovima kada teg rotira brzinom od 8 s−1 (obrtaja u sekundi).
Rotaija tega ne izaziva samo vertikalna pomeranja platforme nego i horizontalna, ali
ona u ovom radu ne¢e biti analizirana. Ovde predstavljen sistem je u stanju da dâ in-
formaije i o tim pomeranjima, ali to u ovom radu ne¢e biti detaljnije predstavljeno. O
tim rezultatima se moºe detaljnije pro£itati u [89, 90, 91℄. Ipak, jedan simulaioni rezul-
tat koji predstavlja ukupno kretanje na mestu merenja, dat je na slii 5.10. Prikazane
su putanje koje tokom vremena opisuje ta£ka u kojoj se vibraije mere u xOy ravni.
Prikazane su putanje za tri razli£ite ugaone brzine rotiranja mase u ustaljenom stanju.
Sva putanje su pribliºno oblika elipse i jasno se vidi promena amplitude kretanja sa
primenom frekvenije vibraija koje su jednake broju obrtaja mase u sekundi.
Na osnovu svih prethodnih izlaganja jasno je da je generisanje vibraija u sistemu
izrazito zavisno od ugaone brzine obrtanja tega i da ¢e osnovna frekvenija nastalih
vibraija da se poklopi sa brojem obrtaja tega u sekundi. U datim okolnostima, kako
slika 5.10 pokazuje, i amplituda nastalih vibraija raste sa porastom frekvenije. Pod
amplitudom je ovde podrazumevana razlika izmeu ekstremnih odstupanja od ta£ke
mirovanja. Grak koji na pregledan na£in to ilustruje dat je na slii 5.11.
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Slika 5.9: Vertikalno pomeranje platforme na mestu gde je postavljen senzor za merenje
vibraija  dobijeno simulaijom. Teg koji izaziva vibraije obr¢e se ugaonom brzinom od 8
obrtaja u sekundi (8 s−1).






















Slika 5.10: Putanje u xOy ravni koje opisuje ta£ka u kojoj se mere vibraije  rezultat je
dobijen simulaijom. Svaka od zatvorenih krivih odgovara jednoj ugaonoj brzini obrtanja
tega: a) 7 s−1; b) 8 s−1; ) 9 s−1.
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Slika 5.11: Zavisnost amplitude (razlika izmeu maksimalne i minimalne vrednosti poloºaja u
vremenu) vertikalne komponente vibraija od ugaone brzine rotiraju¢e mase (rps - revolutions
per seond).
5.3.3 Rezultati eksperimentalnih merenja sa pasivnim sistemom
Opti£ki senzorski sistem postavljen je na eksperimentalnu platformu na na£in opi-
san u prethodnim odeljima. Pre pu²tanja pogona rotiraju¢e mase u rad, mehani£kim
putem (primianjem i odmianjem reektuju¢e povr²ine) radna ta£ka je pode²ena na
potrebnu vrednost  u ovom slu£aju tako da izlazni napon poja£ava£a odgovara iza-
branoj radnoj ta£ki. Kod ovde prikazanih rezultata kori²¢ene su radne ta£ke A i B sa
slike 5.7. Radi demonstraije rada senzorskog sistema pra¢en je i sniman izlaz trans-
impedansnog poja£ava£a.
Na slii 5.12 prikazan je ekran osiloskopa na kom se vidi neobraen vremenski
oblik napona na izlazu poja£ava£a kada masa rotira ugaonom brzinom od 8 obrtaja u
sekundi. Pravougaoni talasni oblik sluºi samo za sinhronizaiju i generi²e ga pogonsko
kolo motora, dok je drugi talasni oblik rezultat merenja. U pitanju je napon srazmeran
vertikalnom pomeraju koji je rezultat vibraija. Radna ta£ka je prethodno pode²ena
da odgovara ta£ki A sa slike 5.7.
Obradom naponskog signala kori²¢enjem poznate informaije o radnoj ta£ki, na-
ponski signal je konvertovan u pomeraj, a rezultat te konverzije prikazan je na slii
5.13. Takoe, ravnoteºni poloºaj (poloºaj u odsustvu vibraija) ozna£en je kao nulti
pomeraj. Po²to je nagib karakteristike negativan u radnoj ta£ki A, talasni oblik je
invertovan u odnosu na onaj prikazan na slii 5.12. Ovaj mereni signal izmeren je
u istim okolnostima pod kojima je uraena i simulaija u prethodnom odeljku £iji je
rezultat prikazan na slii 5.9. Moºe se primetiti dobro poklapanje izmeu ta dva re-
zultata. Mereni rezultat pokazuje prisustvo osilaija vi²eg reda koja se najverovatnije
javljaju usled dodatnih elasti£nosti koje su neminovno prisutne u realnom sistemu, a
nisu modelovane u, relativno jednostavnom, modelu primenjenom pri simulaijama.
Uraena je i serija merenja pri raznim ugaonim brzinama obrtanja tega u opsegu
izmeu 3 s−1 i 10 s−1. Pri tome je sistem pode²avan i na radnu ta£ku A i na radnu ta£ku
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Slika 5.12: Analogni naponski signal izmeren na izlazu transimpedansnog poja£ava£a pri
kori²¢enju radne ta£ke B opti£kog senzora pomeraja  kanal 2 (CH2)  masa rotira sa 8 s−1.
(Prvaougaoni signal na prvom kanalu je sinhronizaioni impuls sa pogonskog kola motora i
javlja se na svakom punom obrtaju vratila.)
















Slika 5.13: Izmereno kretanje duº vertikalne ose na mestu senzora u odnosu na ravnoteºnu
(radnu) ta£ku pri rotaiji tega od 8 obrtaja u sekundi. Naponski signal je konvertovan u
pomeraj koriste¢i karakteristiku senzora datu na slii 5.7. Kori²¢ena je radna ta£ka sa oznakom
A.
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Slika 5.14: Amplituda (razlika maksimuma i minimuma) osilaija u ta£ki merenja dobijena
eksperimentalnim putem pri razli£itim ugaonim brzinama rotaije tega. Pri merenju kori²¢ene
su dve razli£ite radne ta£ke  ta£ke A (puna linija) i B (isprekidana linija) sa slike 5.7, a radi
lak²eg poreenja dat je i rezultat dobijen simulaijom (ta£kasta linija).
B. Pri svim tim merenjima merena je amplituda vibraija (ta£nije vertikalnog pome-
ranja ta£ke merenja). Pod amplitudom se (kao i kod simulaija) ovde podrazumevalo
odstupanje izmeu dva ekstremna poloºaja u odnosu na poloºaj pri mirovanju. Me-
reni rezultati sumirani su na graku prikazanom na slii 5.14. Radi lak²eg poreenja,
na istom graku prikazan je i rezultat dobijen simulaijom. Moºe se primetiti veoma
dobro poklapanje izmeu merenja dobijenih kori²¢enjem razli£itih radnih ta£aka, a i
poklapanje merenih rezultata sa onima dobijenim simulaijom. Razlika izmeu simula-
ije i merenih rezultata je najverovatnije posledia nemogu¢nosti da se u simulaijama
potpuno preizno modeluje realan sistem.
5.4 Automatsko pode²avanje radne ta£ke
Radna ta£ka senzorskog sistema je odreena jednim parametrom: rastojanjem iz-
meu povr²ine opti£ke komponente i reektuju¢e povr²ine. U zavisnosti od karakte-
ristike opti£ke komponente pri izabranom rastojanju ¢e se na izlazu poja£ava£a po-
javiti odgovaraju¢i napon. Par kojeg £ine taj napon (VQ) i izabrano rastojanje (x0)
jeste radna ta£ka. U praksi je obi£no te²ko izmeriti rastojanje x0 pa se radna ta£ka
gotovo isklju£ivo pode²ava promenom rastojanja x0 tako da se na izlazu poja£ava£a
pojavi napon VQ. Pri tome poznavanje ta£ne vrednosti x0 nije od interesa. Ukoliko
je karakteristika opti£ke komponente poznata i konstantna, vrednost x0 se moºe ta£no
zaklju£iti.
U daljem razmatranju bi¢e pretpostavljeno da se karakteristika opti£ke komponente
ne menja. Ako se radna ta£ka podesi na po£etku pu²tanja sistema u rad i vi²e ne menja,
postoji li mogu¢nost da se ona promeni? U idealnim uslovima se to ne¢e desiti, ali u
realnim uslovima postoji mogu¢nost. Neki mogu¢i razlozi su slede¢i:
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 ma²ina £ija se vibraije prate moºe u toku rada da doe pod razli£ita stati£ka
optere¢enja. Drugim re£ima na nju se moºe postaviti ili sa nje ukloniti nekakav
teret. Po²to je time teºina ma²ine promenjena, elasti£ni osloni trpe promenjeno
optire¢enje i njihova duºina ¢e se promeniti. Ta promena duºine se moºe odraziti
i na promenu x0;
 promena optere¢enja moºe izazvati deformaiju strukture ²to ¢e se opet odraziti
na x0;
 elasti£no oslanjanje moºe imati izvestan histerezis, odnosno u zavisnoti od smera
prethodnog optere¢enja nakon rastere¢enja sistem moºe zauzeti novi ravnoteºni
poloºaj, ²to ¢e izazvati promenu x0.
Nakon ²to je utvrena mogu¢nost da se radna ta£ka promeni mimo kontrole, postavlja
se pitanje moºe li se na neki na£in to spre£iti, odnosno korigovati i ima li potrebe za tim?
Ako se tokom obrade naponskog signala ima u vidu elokupna karakteristika opti£ke
komponente (slika 5.7) onda se u svakom trenutku moºe utvrditi apsolutna poziija i
pomeranje radne ta£ke ne¢e uzrokovati gre²ku. Meutim, ako se radna ta£ka pomeri u
zna£ajnoj meri, zbog nelinearnosti karakteristike moºe se promeniti osetljivost (nagib
karakteristike) ili se moºe do¢i do dela karakteristike gde se moºe izgubiti jednozna£nost
rezultata (radna ta£ka C na slii 5.7. Uvaºavanje elokupne karakteristike komponente
je sloºen postupak, pa je £esto opravdanije koristiti samo deo karakteristike u okolini
radne ta£ke, ili £ak uraditi njenu linearizaiju u okolini radne ta£ke. Po²to karakte-
ristika ima izuzetno nelinearne segmente, pri takvoj primeni od izuzetnog je zna£aja
odrºavanje radne ta£ke na konstantnom poloºaju.
to se na£ina korigovanja radne ta£ke ti£e, ukoliko se obezbedi na£in za promenu
udaljenosti reektuju¢e povr²ine od opti£ke komponente pomo¢u nekog aktuatora, bi¢e
omogu¢eno pode²avanje radne ta£ke pomo¢u odgovaraju¢eg automatizovanog sistema
i odrºavanje oba parametra radne ta£ke na konstantnim vrednostima (VQ, x0). U
nastavku ¢e biti ispitana takva mogu¢nost.
Radna ta£ka, tj. izlazni napon poja£ava£a mogao bi da se promeni i promenom
struje LED-a opti£ke komponente, ali takvo re²enje obavezno dovodi i do promene
karakteristike (nagiba) komponente (videti odeljak 3.2.6). Nagib u tako uspostavljenoj
novoj radnoj ta£ki (VQ, x
′
0) ne mora biti isti kao u prvobitno postavljenoj (VQ, x0).
Ova metoda postavila bi izlazni napon na vrednost koja odgovara VQ, ali rastojanje x
′
0
bi bilo promenjeno i u op²tem slu£aju nepoznato.
5.4.1 Sistem za automatsko pode²avanje radne ta£ke
Ovaj sistem omogu¢ava pode²avanje radne ta£ke promenom rastojanja izmeu op-
ti£ke komponente i reektuju¢e povr²ine [92℄. Mogu¢a su brojna re²enja, a u ovom
radu kori²¢ena je struktura koja je ²ematski prikazana na slii 5.15. Nosa£ reektuju¢e
povr²ine (P) je pomo¢u identi£nih elasti£nih elemenata (E) povezan sa konstrukijom
koja je u krutoj vezi sa platformom £ije se kretanje prati (MB). Veoma blizu svog
entra nosa£ reektuju¢e povr²ine naslanja se na valjak (X) £ija je visina (debljina
iz perspektive rteºa) nekoliko puta manja od pre£nika. Rotaija valjka obezbeena
rotaionim aktuatorom (A) koji je u ovoj implementaiji kompaktni RC-servo motor.
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Slika 5.15: ematski prikaz strukture senzorskog sistema sa mehani£kim pode²avanjem radne
ta£ke. (G) podloga; (MB) dno ma²ine; (A) RC-servo; (E) elasti£ni element, (P) reektuju¢a
povr²ina (pokretna); (X) eksentri£no montirani to£ak (valjak), puni krug je osa rotaije, a
prazan krug osa valjka; (S) opti£ka komponenta; (TIA) transimpedansni poja£ava£.
Vratilo motora ne prolazi kroz osu valjka nego je pomaknuto za mali malo rastojanje
e  eksentri£nost. Zbog ove male eksentri£nosti poloºaj nosa£a, a time i reektuju¢e
povr²ine, x menja se sa promenom ugaonog poloºaja valjka u skladu sa:
x = e sin θ + xS (5.4)
gde je θ ugao za koji je zakrenut valjak, a xS rastojanje izmeu opti£ke komponente
i reektuju¢e povr²ine koje postoji kada je θ = 0. Propratni efekat je da se ta£ka
oslona valjka na nosa£u reektuju¢e povr²ine pomera i duº horizontalne ose. Po²to su
pomeraji mali, ovo ne¢e izazvati zna£ajnu promenu ugla reektuju¢e povr²ine. Ukupni
pomeraj reektuju¢e povr²ine koji se na ovaj na£in moºe posti¢i iznosi 2e, a postiºe se
zakretanjem vratila aktuatora za 180º. Kod sistema o kom je ovde re£ za vrednost e
pode²eno je 2mm.
Digitalni upravlja£ki sistem koji implementira petlju regulaije ²ematski je prikazan
na slii 5.16. Pojedina£ni blokovi na slii obeleºeni su na na£in koji odgovara zi£kim
parametrima mehani£kog sistema [93, 94℄. Vreme odabiranja i aºuriranja upravlja£kih
signala je pode²eno na 1 s. Kao referentni ulazni signal zadat je skok sa vrednosti
napona od 1V na 1, 5V u trenutku t = 5 s kao ²to je prikazano na slii 5.17 gde
je referentni ulaz signal obeleºen sa (a). Pre tog trenutka sistem je imao odziv na
izlazu transimpedansnog poja£ava£a od 1V, a nakon tog trenutka ilj sistema je da
podesi parametar x zakretanjem vratila RC-servoa tako da na izlazu poja£ava£a bude
konstantan napon od 1, 5V. Signal (b) na slii 5.17 prikazuje odziv sistema na ovakav
ulaz. Jasno se uo£ava vreme odabiranja od TS = 1 s, a izlaz sitema (izlazni napon
poja£ava£a) polako i monotono raste ka novoj referentnoj vrednosti koja se dostiºe
nakon oko 25 s. Ovako spor odziv sistema je namerno projektovan jer sistem treba da
meri kretanje platforme na koju je opisani mehanizam vezan. Kada bi odziv bio brz,
sistem bi ugrozio merenje tog kretanja jer bi ga u izvesnoj meri kompenzovao. Zadatak
ovog sistema je da izvr²i veoma spore korekije radne ta£ke.
Dodatno pitanje je kako obraditi mereni izlaz poja£ava£a, tj. kako obraditi odbirke
ulaznog signala? Dok sistem meri, odnosno nadzire vibraije na naponskom izlazu
senzora se nalazi vremenski promenljiv signal. Srednja vrednost ovog signala nosi in-
formaiju o radnoj ta£ki sistema, a naizmeni£na komponenta o vibraijama izmerenim
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Slika 5.16: Diagram diskretnog (digitalnog) sistema automatskog upravljanja koji pode²ava
poloºaj reektuju¢e povr²ine.
















Slika 5.17: Simulirani odziv sistema sa slike 5.16. Referentni ulaz je u trenutku t = 5 s
promenjen sa 1V na 1, 5V. (a) referentni ulaz; (b) poloºaj reektuju¢e povr²ine  izlaz.
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Slika 5.18: Ilustraija izra£unavanja poloºaja reektuju¢e povr²ine kao ulazne veli£ine pov-
ratne sprege.
u sistemu. Dakle, kao ulaznu vrednost kola povratne sprege treba izdvojiti srednju
vrednost izlaza senzora. Ovo se moºe uraditi na vi²e na£ina: analognim niskopro-
pusnim ltrom, digitalnim niskopropusnim ltrom ili £ak neposrednim izra£unavanjem
srednje vrednosti merenog signala na osnovu ve¢eg broja odbiraka. U ovde opisanom
re²enju iskori²¢en je spei£an sistem koji se pokazao uspe²nim u svim eksperimentima,
a na£in njegovog rada ilustrovan je na slii 5.18. Preko A/D konvertora pribavljaju se
digitalizovani odbiri sa izlaza senzora i to frekvenijom M puta ve¢om od frekvenije
odabiranja digitalne upravlja£ke petlje. U dva niza duºine N pamti se N najve¢ih i naj-
manjih odbiraka pribavljenih tokom poslednjeg intervala odabiranja upravlja£ke petlje
TS. Pre odlu£ivanja o slede¢oj izlaznoj veli£ini sistema N maksimalnih i minimalnih
odbiraka se sabira i deli sa 2N efektivno izra£unavaju¢i srednju vrednost merenog sig-
nala koja se koristi kao ulazna vrednost povratne sprege. Nakon toga se sve vrednosti
iz prethodnog intervala odabiranja bri²u. U implementiranom sistemu uzeto je N = 4
i M = 1000.
Prakti£na izvedba mehani£kog dela sistema za pode²avanje radne ta£ke prikazan
je na slii 5.19. Fotograja kompletnog sistema koji sadrºi ovaj mehanizam data je
na slii 5.21. Osnovni deo predstavlja pravougaoni okvir (PRO) na koji je pomo¢u
£etiri tanka gumena obru£a (G) pri£vr²¢en nosa£ reektuju¢e povr²ine (NRP) oblika
valjka male visine. Gumeni obru£i su blago istegnuti tako da drºe nosa£ reektuju¢e
povr²ine u entru okvira i obezbeuju da bude dovoljno £vrsto prislonjen uz valjak
(XAV) eksentri£no montiran na vratilo RC servo motora (RCS). Oba valjka koja se
dodiruju izraena su od plasti£nog materijala, glatkih su povr²ina i uz veoma malo
trenje klize jedan preko drugog. Pri obrtanju eksentri£no montiranog valjka nosa£
reektuju¢e povr²ine se bez ikakvih smetnji pomera u vertikalnom pravu. Gumeni
obru£i obezbeuju silu dovoljnu da su ova dva valjka u neprekidnom kontaktu £ak i
u prisustvu vibraija. Vertikalni element (VN), nosa£ RC servo motora omogu¢uje
izvesna pode²avanja vertikalnog poloºaja elemenata.
ematski prikaz strukture eksperimentalne platforme sa dodatim mehanizmom sa
omogu¢avanje pode²avanja radne ta£ke prikazan je na slii 5.20. Slika je gotovo iden-
ti£na ranije datoj slii 5.8. Jedina izmena je dodatak elementa SM (automatsko pode-
²avanje) umesto nepokretne reektuju¢e povr²ine R. Parametri dati u tabeli 5.1 odnose
ne i na ovu ²emu.
Fotograja sistema ²ematski prikazanog na slii 5.20 sa obeleºenim najbitnijim ele-
mentima data je na slii 5.21. Kao poseban dodatak, na slii je vidljiv i izgled dijalog
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Slika 5.19: 3D prikaz implementiranog sistema za mehani£ko pode²avanje poloºaja reektuju¢e
povr²ine. (PRO)  pravougaoni okvir, osnova; (G)  tanki gumeni obru£i; (NRP)  nosa£
reektuju¢e povr²ine; (XAV)  eksnetri£no montirani valjak; (RCS)  RC servo motor; (VN)






















Slika 5.20: ematski prikaz platforme sa mehanizmom za pode²avanje radne ta£ke. (DCm)
jednosmerni motor preko zup£astog kai²a pokre¢e osovinu sa eksentri£no postavljenim tegom
(mP ) koji svojim obrtanjem proizvodi vibraije; (ML iMR) levi i desni elasti£ni osloni; (R)
reektuju¢a povr²ina; (OES) opti£ka kompionenta; (SM) nosa£ reektuju¢e povr²ine sa RC-
servo pogonom; (JB) moment inerije baze; (mB) masa platforme bez tega; (x, y i ϕ) dve
translatorne i jedna uglovna koordinata koje opisuju stepene slobode kretanja platforme.
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Slika 5.21: Eksperimentalna platforma za testiranje sistema. 1elasti£ni osloni; 2opti£ka
komponenta; 3pogonski motor; 4motor koji suºi kao kontrateg za uravnoteºenje platforme;
5mehani£ki sistem za pode²avanje poloºaja reektuju¢e povr²ine; 6eksentri£no postavljeni
teg za generisanje vibraija; 7upravlja£ka i merna elektronska kola; 8dijalog prozor aplikaije
za za zadvanje i pra¢enje radne ta£ke.
prozora aplikaije na ra£unaru preko kojeg se upravlja£kom sistemu prosleuje infor-
maija o radnoj ta£ki koja se ºeli podesiti.
Treba napomenuti da je implementaija upravlja£kog sistema takva da moºe da
podesi radne ta£ke samo na delu karakteristike desno od maksimuma (slika 5.7). Ovo
ograni£enje je nametnuto da bi se izbegli problemi sa nejednozna£no²¢u zadate radne
ta£ke.
5.4.2 Rezultati eksperimentalnih merenja sa aktivnim sistemom
za pode²avanje radne ta£ke
Da bi se demonstrirala funkionalnost sistema za pode²avanje radne ta£ke na zi£-
kom sistemu pogodno je iskoristiti isti primer koji je prikazan kao rezultat simulaije
i prethodnom odeljku. Po£etni uslovi su slede¢i: mehanizam za pode²avanje radne
ta£ke montiran je na eksperimentalnu platformu, opti£ka komponenta postavljena je
ispod reektuju¢e povr²ine, upravlja£ki sistem je podesio radnu ta£ku na vrednost na-
pona senzora od 1V, a rotiraju¢i teg ne proizvodi vibraije. U jednom trenutku se
podesi nova radna ta£ka vrednosti napona od 1, 5V, a izlazni napon se snima pomo¢u
osiloskopa. Vremenski odziv je dat na snimku ekrana osiloskopa na slii 5.22. Prvi
kanal prikazuje uski impuls generisan od strane upravlja£kog sistema i svojom rastu-
¢om iviom ozna£ava trenutak zadavanja nove radne ta£ke, a drugi kanal prikazuje
promenu napona na izlazu senzora dok se radna ta£ka kre¢e ka svojoj novoj vrednosti.
Poreenjem sa slikom 5.17moºe se zaklju£iti da je odziv realnog i simuliranog sistema
prakti£no isti i da sistem funkioni²e ispravno.
Neophodno je proveriti radi li sistem za pode²avanje radne ta£ke na zadovoljavaju¢i
na£in i kada su vibraije prisutne u sistemu. Da bi se to proverilo zadaje se isti zahtev
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Slika 5.22: Promena radne ta£ke sa 1V na 1, 5V  mereno pomo¢u osiloskopa na realnom
sistemu u odsustvu vibraija.
za promenom radne ta£ke sa 1V na 1, 5V dok teg rotira brzinom od 8 obrtaja u sekundi
generi²u¢i vibraije frekvenije 8Hz. Rezultat je prikazan na slii 5.23 koja prikazuje
vremenski oblik napona na izlazu senzora u toku 50 s ako se u t = 5 s zatraºi promena
radne ta£ke. Vibraije su previ²e visoke frekvenije da bi se njihov vremenski oblik
jasno video, ali na osnovu debljine traga jasno je da su vibraije prisutne u sistemu i
da ih senzor registruje.
Karakteristika opti£ke komponente data je na slii 5.7 i delu karakteristike sa ne-
gativnim nagibom (desno od maksimuma) se jasno uo£ava da je nagib manji u okolini
radne ta£ke od 1V nego 1, 5V. Posledia ovoga se jasno uo£ava na slii 5.23 jer ²to se
radna ta£ka vi²e udaljava od 1V to je naponski signal odziva ²iri u vertikalnom pravu.
Amplituda osilaija je sve vreme konstantna ali se osetljivost senzora, tj. promena
napona na njegovom izlazu menja vi²e za isti pomeraj.
Kona£no, uz mogu¢nost pode²avanja radne ta£ke vaºno je i da senzor ta£no meri
vibraije sistema. Kao demonstraija toga, slika 5.24 prikazuje signal vertikalnog po-
meranja platforme u vremenu koji je posledia vibriranja sistema pri frekveniji generi-
sanih vibraija od 8Hz. Konverzija napona u pomeraj uraena je kori²¢enjem unapred
utvrene karakteristike opti£ke komponente date na slii 5.7, a kao radna ta£ka kori-
²¢ena je ta£ka A. Rezultat je veoma sli£an odzivu izmerenom na platformi bez sistema
za pode²avanje radne ta£ke (slika 5.13) kao i rezultatu dobijenom simulaijom (slika
5.9).
5.5 Automatska kalibraija sistema
Kalibraija sistema za merenje vibraija podrazumeva utviivanje zavisnosti izlaz-
nog napona senzora od pomeraja. Ova karakteristika se moºe izmeriti odvojeno, ali je
to u praksi komplikovano i neprakti£no. Kako je pokazano u odeljku 3.2.5 karakteristike
istog tipa opti£ke komponente se mogu razlikovati. Zato je vaºno da se kalibraija za
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Slika 5.23: Promena radne ta£ke u dok su vibraije frekvenije od 8Hz prisutne. Po£etna
radna ta£ka je 1V, odredi²na je 1, 5V.















Slika 5.24: Snimak vibraija  apsolutna poziija  pri rotaiji tega ugaonom brzinom od
8 s−1. Radna ta£ka je pode²ena na 1, 25V.
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Slika 5.25: Rezultat automatske kalibraije (puna linija) u okolini radne ta£ke (OP). Ispreki-
danom linijom data je kompletna karakteristika opti£ke komponente snimljene nezavisno.
svaki primerak komponente obavi. Ako se, na primer, opti£ka komponenta na sistemu
zameni zbog kvara ili redovnog odrºavanja, bilo bi dobro da se kalibraija sistema sa
novom komponentom obavi automatski.
Po²to postoji sistem za promenu udaljenosti reektuju¢e povr²ine, taj sistem se
moºe iskoristiti za automatizovano utvrivanje prenosne karakteristike opti£ke kompo-
nente. Meutim, mogu¢nost pode²avanja radne ta£ke sama nije dovoljna. Neophodno
je da sistem za pode²avanje radne ta£ke stavi na raspolaganje podatak o poloºaju ref-
lektuju¢e povr²ine. Po²to je aktuator sistema RC servo koji u sebi sadrºi preizan
regulator ugaonog poloºaja izlaznog vratila, veli£ina kojom se upravlja ovim servom
sadrºi podatak o ugaonom poloºaju θ (slika 5.15). Na osnovu ugaonog poloºaja moºe
se odrediti poloºaj reektuju¢e povr²ine primenom formule (5.4), pri £emu je vaºno da
se ugao θ = 0 odnosi na slu£aj kada je prava koji prolazi kroz osu rotaije i entar
valjka horizontalan.
Ako je ugaoni poloºaj izlaznog vratila mogu¢e odrediti, pri mirovanju sistema se
proedura kalibraije moºe obaviti na slede¢i na£in: redom se zahteva postavljanje
meusobno bliskih radnih ta£aka. Nakon prosleivanja zahteva sa£eka se vreme pot-
rebno da se radna ta£ka podesi (oko 30 s) i zabeleºi se uglovni poloºaj vratila serva.
Uglovni poloºaj se moºe prera£unati u poloºaj reektuju¢e povr²ine pomo¢u formule
(5.4). Dobijeni skup parova (napon-radne-ta£ke, poloºaj-reektuju¢e-povr²ine), uz uva-
ºavanje uslova da je rastojanje koje odgovara radnoj ta£ki u £ijoj okolini se kalibraija
obavlja predstavlja nulto rastojanje, bi¢e rezultat kalibraije. Rezultat jedne kalibraije
sprovedene po opisanom postupku dat je na slii 5.25. Punom linijom dat je rezultat
automatske kalibraije, dok je isprekidanom linijom nartana karakteristika iste kom-
ponente metodom opisanim u poglavlju 3. Moºe se uo£iti veoma dobro poklapanje
rezultata ²to potvruje delotvornost opisanog postupka kalibraije.
Izabrana radna ta£ka je obeleºena na slii 5.25. Proedura kalibraije obuhvatila je
naponski opseg od 0, 625V u £ijem entru se nalazi radna ta£ka napona 1, 25V. Zbog
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nelinearnosti karakteristike, ova simetrija se gubi na drugoj osi.
5.6 Zaklju£ak poglavlja
U ovom poglavlju analizirane su mogu¢nosti primene opti£ke komponente na mere-
nje periodi£nih pomeraja neke strukture u vremenu izazvanih vibraijama. Pomeraji
se mere na mestu izmeu sistema koji vibrira i njegove baze sa kojom je spojem preko
elemenata za izolaiju vibraija. Na po£etku je dat saºet pregled sistema koji generi²u
vibraije, a potom i motivi, na£ini i efekti izolaije vibraija. Delotvornost sistema za
merenje vibraija pokazana je na posebno izraenoj platformi koja generi²e vibraije,
a na podlogu je oslonjena preko niza elasti£nih elemenata. Prvo su izloºeni rezultati
dobijeni simulaijom, sa kojima su uporeeni mereni rezultati sistema koji ne poseduje
pode²avanje radne ta£ke. Istaknuta je potreba za automatskim pode²avanjem radne
ta£ke senzorskog sistema, a potom izloºen na£in njene implementaije. Demonstriran
je na£in rada sistema za pode²avanje radne ta£ke putem simulaionih i merenih rezul-
tata. Kona£no, prikazano je podudaranje rezultata dobijenih simulaijom i sistemima
sa i bez pode²avanja radne ta£ke. Na kraju, uspe²no je demonstrirana mogu¢nost au-
tomatizovane kalibraije senzora kori²¢enjem sistema za upravljanje radnom ta£kom.
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Poglavlje 6
Planarni senzor pomeraja induktivnog
tipa  alternativni pristup
Opti£ki metod merenja sile i pomeraja se pokazao kao pouzdan metod za merenje
sile i pomeraja primenljiv na ²irok dijapazon problema, nije nuºno uvek i najbolji iz-
bor. U toku rada istraºivanja vezanih za ovu doktorsku tezu raena su istraºivanja i
na jednom druga£ijem pristupu merenju pomeraja, a uz odreene modikaije i sile. U
pitanju je planarni induktivni senzor pomeraja izraen metodom ²tampanja provod-
nim mastilom po povr²ini folije od poliimida (Kapton lm). Za funkionalan senzor
neophodna je dodatna obrada rezanjem. Ovakav senzor ¢e biti predstavljen u ovom
poglavlju.
6.1 Dvostruki spiralni kalem
Provodna struktura od²tampana je ink-jet ²tampa£em kori²¢enjem mastila sa ma-
senim udelom od 20% srebra (20 wt% jettable silver) u jednom sloju [95, 96℄. Osim
spiralnog dela od²tampan je i jo² jedan pravougaoni deo da bi se omogu¢ilo priklju£enje
na merne ureaje i/ili sloºenija elektronska kola radi upotrebe u konkretnim samostal-
nim senzorima. Geometrija ²tampane strukture prikazana je na slii 6.1 gde su date i
relevantne dimenzije. Sa slike se vidi da su u se kalem moºe podeliti na dva (suprotna)
spiralna dela i vodove koji okruºuju spiralne delove da bi se lak²e ostvarili kontakti sa
ostatkom elektri£nog kola. U samom entru strukture nalazi se otvor koja ima ulogu
pri montaºi na mehani£ku strukturu (koja ¢e biti obja²njena kasnije) i ostvarivanje
sprege sa njom. Otvor je takoe neophodna kao preizna referentna ta£ka u proesu
proseanja folije.
Na slii 6.2 data je fotograja od²tampane strukture na foliji od poliimida. Nakon
²tampanja se bu²i entralni otvor na osnovu markera koji se ²tampa istovremeno sa
²tampanjem provodne strukture i ona obezbeuje da se£enje koje sledi bude ta£no pozi-
ionirano u odnosu na nju. Se£enje se obavlja pomo£u glodalie pri £emu je folija £vrsto
stisnuta izmeu dve vlaknaste plo£e (vlaknatia, eng. berboard, u ºargonu medija-
pan) koje se proseaju zajedno sa folijom. Na taj na£in na foliji nastaje rez pribliºno
iste ²irine kao i glodalo kojim se rezanje obavlja, u ovom konkretnom slu£aju 1 mm.
To obezbeuje slobodno pomianje se£enih delova u pravu normalnom na ravan folije
²to kona£no omogu¢uje kori²¢enje ovakvog kalema kao senzora pomeraja. Na slii 6.3a
76
POGLAVLJE 6. PLANARNI SENZOR POMERAJA
Slika 6.1: Prikaz geometrije kalema ²tampanog na eksibilnoj podlozi. Ozna£ene dimenzije
su date u milimetrima. Punom linijom naek rtane su provodne linije ²tampane srebrnim
mastilom, a isprekidanom linijom putanje kojima su na£injena dva reza u eksibilnoj foliji.
dat je preizan plan se£enja folije sa obeleºenim dimenzijama reza i ²tampanih vodova.
Takoe, obeleºene su i £etiri montaºna otvora kroz koje ¢e prolaziti viji neophodni za
sastavljanje i u£vr²¢ivanje dodatnih mehani£kih elemenata koji ¢e omogu¢iti preizno
izvla£enje ²tampanog kalema i priklju£enje u okolno elektri£no kolo.
Kona£no proizvedena struktura prikazana je na anotiranoj fotograji na slii 6.3b.
Nakon se£enja folija je prekrivena (prskanjem) providnim za²titnim plasti£nim lakom
koji ne ometa savijanje folije ali ²titi srebrne slojeve od oksidaije. Neza²ti¢eni srebrni
sloj izloºen kiseoniku iz vazduha moºe stradati ve¢ u roku od dva mesea. Ova za²tita
se pokazala kao ekasna i srebrni sloj ni nakon vi²e od dva mesea nije pokazao ni
najmanje znake oksidaije. Jedan deo srebrne povr²ine mora ostati nepokriven radi
Slika 6.2: Izgled tek od²tampane spirale na foliji od poliimida dok se£enje jo² nije izvedeno.
Od²tampan je samo marker gde ¢e biti probu²ena entralni otvor.
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Slika 6.3: (a) Dijagram se£enja folije (²rarana povr²ina). Na ovoj slii se takoe vidi da
²tampani vodovi imaju kona£nu ²irinu (ispunjena povr²ina). Sve dimenzije su date u mili-
metrima. U uglovima se bu²e £etiri otvora kroz koje ¢e prolaziti viji za montaºu mehani£kih
delova; (b) Fotograja folije sa prose£enim delovima i probu²enim otvorima. Osim uokvirene
povr²ine ela folija je prekrivena plasti£nim za²titnim lakom radi za²tite od oksidaije srebra.
ostvarivanja galvanskih kontakata, ali na tim mestima se na foliju veoma prisno nasla-
njaju galvanski kontakti. O²te¢enja izazvana oksidaijom se ne uo£avaju ni posle vi²e
mesei.
Fleksibilna struktura se ugrauje u speijalno mehani£ko okruºenje (opisano u na-
rednom odeljku) koje joj obezbeuje oslona i mogu¢nost elektri£nog povezivanja sa
okolinom. Takoe, mehani£ko okruºenje omogu¢uje preizno i ponovljivo istezanje
spiralnog dela i onemogu¢uje bo£na pomeranja entralnog dela. Slika 6.4a prikazuje
strukturu ugraenu u mehani£ko okruºenje u neistegnutom stanju, a slika 6.4b u stanju
istegnutom za 15mm na gore (u pozitivnom smeru). U krupnom planu se vide i viji
pomenuti ranije koji obezbeuju stezanje folije u unutra²njosti sendvi£ strukture.
6.2 Univerzalna mehani£ka potpora za aktuaiju sen-
zora pri merenju karakteristika
Kompletna mehani£ka i merna oprema kori²¢ena za merenje zavisnosti samoinduk-
tivnosti (a kasnije i meusobne induktivnosti) proizvedene strukture prikazana je na
slii 6.5. Za merenje elektri£nih parametara iskori²¢en je LCZ metar i o tome ¢e biti
re£i u narednom odeljku. Spiralna stuktura na foliji stegnuta je izmeu dve plo£e koje
¢emo u daljem tekstu zvati donja i gornja kao ²to je ²ematski prikazano na slii 6.6
(gornja plo£a se jasno vidi i na slii 6.5 jer ujedno £ini i gornju povr²inu mahani£kog
dela). Za vezu sa mernim ureajem iskori²¢ena je gornja plo£a na £ijoj povr²ini okre-
nutoj prema foliji (nadole) se nalaze bakarni vodovi koji ostvaruju direktan kontakt sa
folijom.
Klju£an element sistema je entralni ilidri£ni stub izraen od plastike (polipropi-
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Slika 6.4: Fotograja ise£ene strukture montirane u pomo¢no mehani£ko okruºenje u (a)
neistegnutom stanju i (b) stanju istegnutom do 15mm.
Slika 6.5: Kompletna merna i pomo¢na mehani£ka oprema za obavljanje merenja na spiralnoj
strukturi. Zumirani delovi: (gore) limeni, delimi£no kruti kontakti za povezivanje sa LCZ
metrom; (u sredini) vrh entralnog stuba koji prolazi kroz entralni otvor na foliji i onemo-
gu¢uje bo£na pomeranja; (dole) nonijus na preiznom pomera£u entralnog stuba kojim se
izaziva istezanje spirale.
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Slika 6.6: ematski prikaz sendvi£ strukture mehani£ke potpore za aktuaiju (izvla£enje)
se£ene spiralne strukture. Gornja plo£a je iskori²¢ena i za ostvarivanje galvanskog kontakta
sa okolnim kolom. Centralni polipropilenski stub za pomeranje i ksiranje entra spirale nije
prikazan.
lena) koji je provu£en kroz plasti£nu bazu (polietilen niske gustine). Cilindri£ni otvor
na bazi je neznatno ve¢eg pre£nika od entralnog stuba tako da omogu¢uje nesmetano
kretanje stuba u pravu normalnom na ravan baze. Gornji kraj stuba ima ilindri£ni
ispust pre£nika koji odgovara pre£niku entralne rupe na foliji. U kona£no sastavlje-
nom stanju sistema taj ispust prolazi kroz entalni otvor folije (prikazano na slii 6.5)
i onemogu¢ava lateralno pomeranje entralnog dela ise£ene strukture. Za preizno po-
meranje entralnog stuba zaduºen je pomera£ki mehanizam £ije pomeranje se moºe
preizno pratiti na nonijusu ta£nosti 0, 1mm (slika 6.5). Pomeranjem stuba na gore
(prema foliji) sabija se tanka £eli£na opruga ²to daje dodatnu stabilnost poloºaju (jer
omogu¢ava da entralni stub uvek bude £vrsto naslonjen na pomera£ki mehanizam).
Na£in aktuaije spiralne strukture pomo¢u entralnog stuba najjasnije se vidi na slii
6.4b.
Sa ivie gornje plo£e proteºu se kratki elasti£ni kontakti (od kalajisanog lima) koji
omogu¢uju priklju£enje na prihvat mernog ureaja (slika 6.5). Merni ureaj je postav-
ljen na platformu takve visine da kontakti ta£no pogaaju prihvate.
6.3 Merenje karakteristika planarne induktivne struk-
ture
Nad strukturom opisanom u prethodnom odeljku izvr²ena su preizna merenja po-
mo¢u instrumenta HP 4227A LCZ METER. Pomenuti instrument ima razne reºime
rada, a za merenja na ovoj strukturi izabrani su reºimi prikazani u tabeli 6.1. Za sva
merenja, brzina o£itavanja je bila postavljena u spori (SLOW) reºim. Svaki od reºima
rada ima svoju preiznost merenja induktivnosti i ona je takoe data u tabeli.
LCZ metar je pre po£etka merenja pode²en da pokazuje nultu induktivnost i otpor-
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Tabela 6.1: Tabela reºima LCZ metra u kojima su mereni parametri spiralnog kalema.
r.br. Na£in rada Frekvenija Nivo pubudnog signala Preiznost (µH)
1 High Speed L 1MHz nizak (LOW) 0, 001
2 High Speed L 1MHz visok (HIGH) 0, 0001
3 L 1MHz nizak (LOW) 0, 001
4 L 1MHz visok (HIGH) 0, 001
5 L 100 kHz nizak (LOW) 0, 01
6 L 100 kHz visok (HIGH) 0, 01


































Slika 6.7: Izmerena samoinduktivnost strukture za razli£ite vrednosti istezanja. Merenja
su izvr²ena u razli£itim reºimima rada LCZ metra, zna£enje broja u legendi u skladu je sa
tabelom 6.1.
nost kada su prihvati kratko spojeni komadom provodnika duºine 5mm (²to je najkra¢e
mogu¢e rastojanje izmeu prihvata) pomo¢u funkije zero.
Rezultati merenja samoinduktivnost dati su na slii 6.7. Merenje je raeno za
razli£ita istezanja se£ene strukture u svim reºimima rada ureaja navedenim u tabeli
6.1. U svim reºimima merenja konstatovana je identi£na promena samoinduktivnosti
sa istezanjem se£ene spiralne strukture, jedino se apsolutna vrednost u razlikuje. Ovo
ukazuje na to da merni ureaj koristi razli£ite interne referentne izvore u razli£itim
reºimima rada koji se u razlikuju.
Dodatne razlike se pojavljuju zbog razli£itih ta£nosti merenja u razli£itim reºimima
(takoe navedeno u tabeli 6.1). Zbog male preiznosti merenog rezultate (samo dve
deimale ta£nosti) rezultati 5 i 6 su stepeni£asti, ali ipak pokazuju identi£nu promenu
u zavisnosti od istezanja kao i ostali rezultati.
Na osnovu prikazanih merenja jasno je da ova struktura ima jasnu zavisnost samo-
induktivnosti od istezanja spiralnog dela ²to otvara ²iroke mogu¢nosti za njenu primenu
kao senzora pomeraja. Za ovu primenu od velike je vaºnosti da se proveri da li je ovo
pona²anje ponovljivo sa drugom, na identi£an na£in proizvedenom, strukturom. Ako
jeste ponovljivo, potrebno je znati da li postoje neka odstupanja i kolika su ona. Iz tog
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Slika 6.8: Izmerena samoinduktivnosti dva primerka struktura za razli£ite vrednosti istezanja.
Merenja su izvr²ena u razli£itim reºimima rada LCZ metra. Brojevi u legendi u skladu su sa
tabelom 6.1. Rezultati dobijeni merenjem drugog primerka strukture su u legendi obeleºeni
znakom prim ( ').
razloga je izvr²eno identi£no merenje nad jo² jednim primerkom strukture, a rezultati
su prikazani na slii 6.8.
Iz rezultata prikazanih na slii 6.8 moºe se zaklju£iti da se oba primerka strukture
identi£no pono²aju prilikom istezanja spiralnog dela. Razlika izmeu njih je aditivne
prirode, tj. dodavanjem ili oduzimanjem konstante od jednog rezultata dobi¢e se drugi.
Ova se situaija odraºava u svim reºimima rada mernog ureaja, a na slii su radi
preglednosti dati rezultati merenja u samo dva reºima. Nepoklapanje mernih rezultata
po apsolutnoj vrednosti je verovatno posledia veoma malih pomianja i nepoklapanja
koje nastaju prilikom montaºe eksibilne strukture u sendvi£ strukturu mehani£ke
potpore kao i minimalnih pomianja elasti£nih kontakata za priklju£enje na merni
ureaj do kojih neminovno doe prilikom priklju£enja i ukljanjanja sa prihvata.
Mora se naglasiti da je u ove merene samoinduktivnosti uklju£en i doprinos prik-
lju£nih vodova koji se nalaze na donjoj strani gornje sendvi£ plo£e mehani£ke potpore.
Detaljnije o tome ¢e biti pisano u narednom odeljku.
Jo² jedan vaºan parametar koji se moºe utvrditi merenjem jeste omska otpornost
provodnih vodova ²tampanih srebrnim mastilom. Mala razlika u vrednosti otpornosti
se pokazala pri merenju u razli£itim reºimima rada LCZ metra iz najverovatnje istih
razloga kao i u slu£aju induktivnosti. Omska otpornost nema razloga da se menja sa
razvla£enjem spirale ²to je i potvreno merenjem. Iz tog razloga, rezultati su dati
tabelarno u tabeli 6.2. Merena su dva primerka strukture. Rezultati su veoma sli£ni
jer su strukture ²tampane istovremeno na istoj foliji nakon £ega su pe£ene zajedno. Da
nije bilo tako raeno, mogle bi se o£ekivati i zna£ajnije razlike.
Vidimo da na razli£itim frekvenijama imamo veoma malu promenu omske otpor-
nosti ²to ukazuje na to da se raspodela struje po ²irini planarnog provodnika bezna£ajno
menja u ovom opsegu frekvenija. To ¢e biti veoma vaºna pretpostavka koja ¢e se ko-
ristiti u narednom odeljku gde ¢e biti re£i o teorijskom (numeri£kom) izra£unavanju
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Tabela 6.2: Izmerene omske otpornosti sturkture (mereno u reºimu visokog nivoa pobude 
HIGH).
struktura 1 struktura 2
frekvenija merenja ravna istegnuta ravna istegnuta
1MHz 19, 10Ω 19, 11Ω 19, 32Ω 19, 34Ω
100 kHz 19, 06Ω 19, 07Ω 19, 28Ω 19, 28Ω
10 kHz 19, 06Ω 19, 07Ω 19, 28Ω 19, 28Ω
samoinduktivnosti. Takoe, potvruje se da istezanje prakti£no ne uti£e na promenu
omske otpornosti. Po²to je merenje omske otpornosti uraeno na mehani£koj potpori
predstavljenoj ranije na otpornost strukture ²tampane u srebru dodaje se i otpornost




dobija se otpornost od 26, 6mΩ ²to je prakti£no zanemarljiv udeo u ukupnoj
otpornosti. Kori²¢eni podai su w = 1mm, d = 35µm, l = 111mm i ρCu = 16, 78 nΩm.
6.4 Izra£unavanje samoinduktivnosti strukture
Osmi²ljen je i implementiran matemati£ki model baziran na Nojmanovoj formuli.
U ovom odeljku izloºeni su rezultati primene ovog numeri£kog modela na dvostruki spi-
ralni kalem i dato je poreenje dobijenih rezultata sa merenjima. Matemati£ki model
uobli£en je u toolbox (MATLAB) pod nazivomPlaninda koji ima i ²ire mogu¢nosti pri-
mene nego ²to ovde razmatrani problemi zahtevaju. Planinda toolbox i na£in njegovog
kori²¢enja je ukratko predstavljen u dodatku G.
6.4.1 Metoda izra£unavanja
Sledi kratak opis teorijske metode koja je primenjena. I meusobna induktivnost
i, uz odreene izmene, samoinduktivnost proizvoljnih planarnih struktura se odreuje














gde je µ permeabilnost sredine. Konture C1 i C2 treba da budu podeljene na kona£an
broj segmenata (eli brojevi D i E respektivno) £ija je duºina dovoljno mala da bi
se svaki segment mogao smatrati ravnim u odnosu na krivinu dela konture na kom
se nalazi. Vektori
~l1i i ~l2j se poklapaju sa segmentima na koje je kontura izdeljena i
usmereni su u izabranom smeru obilaska konture.
~Rij je vektor koji spaja srednje ta£ke
dva vektora obeleºenih sa 1i i 2j. Ova fromula predvia formiranje kona£nog rezultata
sumiranjem D × E elemenata i namenjena je izra£unavanju meusobne induktivnosti
dva beskona£no tanka provodnika. Za ra£unanje samoinduktivnosti konture ne moºe
se direktno primeniti jer u tom slu£aju bi se duºina vektora
~Rij svela na nulu za svaki
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Slika 6.9: Ilustraija formula za izra£unavanje meusobne induktivnosti i samoinduktivnosti.
(a) Dve proizvoljne planarne provodne konture kona£nih ²irina provodnika u meusobnoj
interakiji. (b) Planarni provodnik jedne od kontura sa strujom I (gore) koji se deli na
elementarne provodnike po ²irini (w1/N ili w2/N) pri £emu kroz njega te£e deo struje (I/N
ili I/M). Provodnik se takoe deli na segmente po duºini (~li ili ~lj) (dole).
sabirak za koji vaºi i = j Na taj na£in bi se pojavili nedenisani sabiri £iji je broj
jednak broju elemenata na koje je kontura podeljena.
U ovom radu se analiziraju planarne strukture, tj. provodnii £ija je debljina zane-
marljiva u odnosu na ostale dimenzije. Kako je ve¢ pomenuto, Nojamnov obraza se
primenjuje na beskona£no tanke provodnike, a provodnii od interesa u ovom razmatra-













Slika 6.9a prikazuje dve konture (1 i 2) £ija se meusobna induktivnost M12 izra£u-
nava. Planarni provodnik se deli po ²irini (slika 6.9b) na N uºih planarnih provodnika
(ovo se odnosi na konturu 1, kontura 2 se deli na M provodnika). Debljina se zanema-
ruje i po toj dimenziji se ne uvode dodatne podele. Svaki od ovih provodnika se tretira
kao beskona£no tanki provodni koji prolazi kroz njegovu sredinu (po ²irini) i tretira
kao ²to je obja²njeno uz formulu 6.1: provodnik se po duºini deli na segmente koji su
predstavljeni vektorima
~li (kod konture 1, segmenti konture 2 obeleºavaju se kao ~lj).
Pretpostavlja se takoe da se struja po ²irini provodnika ravnomerno rasporeuje te se
moºe smatrati da od ukupne struje I konture kroz svaki uºi provodnik te£e N-ti deo
te struje, tj. I/N (odnosno I/M). Za slu£aj da se struja ne rasporeuje ravnomerno
moraju se uvoditi dodatne korekije koje ovde ne¢e biti razmatrane.
Kada je re£ o samoinduktivnosti i C1 i C2 se odnose na istu konturu i javlja se
problem sa elementima sume koji ne mogu da se izra£unaju. Ovo podjednako vaºi i
za (6.1) i za (6.2) [102℄. Suma se moºe podeliti na dva dela na osnovu toga moºe li se
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U odnosu na formuli (6.2) sada je M = N jer nema razloga uvoditi dve razli£ite podele
po ²irini za jednu istu planarnu provodnu strukturu, a vektori
~li i ~lj gube indekse 1
jer 2 se odnose na elemente jedne iste provodne konture (C1 = C2 = C). Sabirak koji
se ne moºe izra£unati doslednom primenom (6.2)ovde je obeleºen sa Li. Eksperimenti
i teorijske analize [98℄ pokazuju da je vredsnost tog sabirka kona£na, ali do njegove
vrednosti treba do¢i na druga£iji na£in. Izostavljanjem ovog dela sumedobila bi se
kona£na vrednost samoinduktivnosti koja je niºa od prave vrednosti £ak i za veoma
velik broj kona£nih elemenata (D×N). Iz tog razloga se za takve sabirke u sumu dodaje
vrednost samoinduktivnosti tanke provodne trake [103, 104℄ na osnovu formule:










Formula (6.4) daje vrednost samoinduktivnosti LS elementarnog segmenta u µH,
ako se sve duºine zadaju u cm. Parametar a je ²irina elementa provodnika (ovde w/N)
dok je b debljina planarnog provodnika i moºe se zanemariti ako je w
N
≪ b.
Finija podela provodne konture dovodi do ta£nijih rezultata. Ipak potrebno je
prona¢i kompromis koji dovodi do zadovoljavaju¢e ta£nosti jer se pove¢anje broja seg-
menata osetno odraºava na vreme izra£unavanja. Takoe, popre£na podela (po ²irini)
mora rezultovati ²irinom elemenata provodnika koja je manja od meusobnog rasto-
janja (izmeu ravni planarnih provodnika) kontura kada se izra£unava meusobna
induktivnost. U protivnom se mogu dobiti nerealno velike vrednosti meusobne in-
duktivnosti koje nadma²uju samoinduktivnosti kontura, a poznato je da je to teorijski
nemogu¢e.
6.4.2 Modelovanje oblika strukture
Po²to je folija sa ²tampanom spiralom adekvatno se£ena, kao ²to je u prethodnim
odeljima ve¢ opisano, spiralu je mogu¢e izvla£iti. Na taj na£in planarna struktura
postaje trodimenzionalna. Poloºaj svih delova planarne strukture moºe se opisati sa
dve koordinate x i y. Meutim, kako struktura postaje trodimenzionalna tako se
svakom delu strukture mora pridruºiti i tre¢a prostorna koordinata z. Za opis tog
pridruºivanja potreban je odgovaraju¢i model.
U ovde opisanim analizama primenjeno je pridruºivanje z koordinate srazmerno
ugaonom poloºaju elementa na spirali i ukupnom istezanju strukture h. Drugim re-
£ima, ovo je linearan model koji budu¢nosti moºe biti dopunjavan raznim obliima
nelinearnosti radi pobolj²anja slaganja sa merenim rezulataima. Meutim, i u ovoj
varijanti model daje veoma dobra slaganja sa merenjima.
Spiralu je najlak²e opisati u ilindri£nom koordinatnom sistemu:
r = r0 +K(θ − θmin), θ ∈ [θmin, θmax] , (6.5)
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Slika 6.10: Gra£ka ilustraija matemati£kog opisa dvostruke spirale. (a) Slika sa ta£nim
vrednostima konstanti, (b) 3D prikaz modelovane dvostruke spirale sa entrom izvu£enim
na visinu od 15mm. Planarni ²tampani provodnik je podeljen po ²irini na tri elementarna
provodnika (ilustrovano linijama).
z = z0 +
h
θmin − θmax (θmin − θ) . (6.6)
gde je h visina do koje je spirala rastegnuta. Navedene jedna£ine se odnose na jednu
od dve spirale prisutne kod razmatrane strukture koja se moºe nazvati krakom. Drugi
krak spirale je postavljen entralno simetri£no u odnosu na prvi i ima matemati£ki opis
istog oblika. Dvostruka spirala na koju se jedna£ine odnose prikazana je na slii 6.10
gde je data i vrednost konstante K za prikazani slu£aj. Krak na koji se jedna£ina (6.6)
moºe direktno primeniti nartan je punom linijom.
Na krak spirale koji je punom linijom nartan na slii 6.10a za odreivanje z ko-
ordinate moºe se primeniti jedna£ina (6.6). Na taj na£in, ²to je ta£ka bliºa entru
spirale ona ima ve¢u vrednost z koordinate i izdignuta je u odnosu na osnovnu ravan
(prvobitnu ravan folije). Slika 6.10b daje 3D prikaz ovako modelovane spirale £iji je
entar izvu£en za 15mm prema gore. Provodnik ²tampan srebrnim mastilom ima ²i-
rinu od 1mm, a na ovoj slii je ilustrovana njegova podela po ²irini na tri elementarna
provodnika  na rteºu je provodna spirala rtana sa tri linije.
Planinda toolbox podrºava elemente kao ²to su prava linija, kruºni luk i arhimedova
spirala sa vertikalnim (duº z-ose) istezanjem kao ²to je opisano u prethodnom pasusu.
To je dovoljno da se obavi izra£unavanje samoinduktivnosti strukture sa dvostrukom
spiralom. Preizan prikaz strukture £ija je samoinduktivnost analizirana putem mate-
mati£kog modelovanja i izra£unavanja, sa preiznim dimenzijama datim u milimetrima,
prikazana je na slii 6.11. Struktura je rotirana u odnosu na prethodne ilustraije iste
strukture radi boljeg iskori²¢enja prostora. Na vodove ²tampane na foliji dodate su
i bakarne provodne veze sa donje strane gornje sendvi£ plo£e koji sluºe za priklju£e-
nje na merni ureaj.Oni takoe doprinose ukupnoj induktivnosti koja se meri pomo¢u
mernog ureaja (LCZ metra), pa su i oni su uzeti u obzir pri numeri£kim prora£unima.
Poslednja deonia sa desne strane duºine 3, 5mm predstavlja elasti£ne krajeve vodova
do ta£ke dokle ulaze u terminale mernog instrumenta.
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Slika 6.11: Prikaz kompletne geometrije strukture £ija je samoinduktivnosti ra£unata nume-
ri£ki. Sve dimenzije su date u milimetrima. Radi preglednosti rtane su samo tanke linije
koje predstavljaju entre pravih provodnih linija. Realizovane provodne linije su uniformne
²irine od 1mm.
6.4.3 Rezultati prora£una
Rezultati dobijeni izra£unavanjem primenom Planinda toolboxa na strukturu datu
na slii 6.11 prikazani su na slii 6.12. Prikazano je nekoliko krivih zavisnosti samoin-
duktivnosti od istezanja dvostruke spirale. Razlika meu njima je u podeli planarnog
provodnika na elementarne provodnike po ²irini, a podela po duºini prati tu podelu tako
da segmenti budu pribliºno iste duºine kao ²to je njihova ²irina. Uo£ava se blagi porast
vrednosti izra£unate induktivnosti sa pronjavanjem podele, ali se prime¢uje i izvesna
konvergenija ka kona£noj vrednosti. Trend promene sa promenom izstegnutosti dvos-
truke spirale je meutim prakti£no nezavisan od no¢e podele. Pri pove¢anju broja
provodnika u popre£nom smeru, pove¢avan je i broj elemenata na koje je struktura po
duºini podeljena.
Slede¢i veoma vaºan rezultat je poreenje izra£unate samoinduktivnosti sa izme-
renom i on je dat na slii 6.13. Uz rezultat dobijen izra£unavanjem dat je i izbor
izmerenih vrednosti za dva primerka strukture. Odmah se uo£ava malo odstupanje
izra£unatih od izmerenih vrednosti, ali promena samoinduktivnosti sa istezanjem po-
kazuje veoma dobro poklapanje. Jedino u poslednjih 5mm istezanja moºe da se uo£i
malo brºi rast izra£unatih vrednosti u odnosu na merene ²to je najverovatnje posledia
pojave dodatnih deformaija se£ene folije pri velikim vrednostima istezanja koje nisu
uzete u obzir kod predloºenog matemati£kog modela i te dodatne deformaije mogu
biti predmet budu¢ih istraºivanja.
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Slika 6.12: Izra£unate samoinduktivnosti strukture za u zavisnosti od istezanja. Izra£una-
vanje je raeno sa razli£itom podelom na elementarne provodnike po ²irini (parametar D).
Sa pove¢anjem broja elemenata podele samoinduktivnost blago raste, ali pokazuje izvesnu
konvergeniju. Promena usled istezanja strukture je prakti£no nezavisna od podele.
































Proraun D = 5
Slika 6.13: Poreenje rezultata merenja samoinduktivnosti na dva primerka strukture (nu-
meraija krivih se poklapa sa prethodno datim rezultatima na slii 6.7) i rezultata dobijenih
izra£unavanjem pomo¢u predloºenog modela.
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6.4.4 Analiza rezultata
Moºe se sprovesti mala analiza izloºenih rezultata. Samoinduktivnost se pove¢ava
izvla£enjem strukture. Za obja²njenje ovakvog pona²anja dovoljno je posmatrati oblik
Nojmanove formule sa korekijom za izra£unavanje samoinduktivnosti (6.3). Suma
sa desne strane zavisi samo od pojedina£nih elemenata podele, a ne i od njihovog
meusobnog poloºaja pa je taj deo konstantan i moºe se izostaviti iz razmatranja. Suma
(dvostruka) sa leve strane pak zavisi od meusobnog poloºaja elemenata. Potenijalno
najve¢i doprinos u toj sumi imaju meusobno bliski elementi za koje je | ~Rij| malo.
To uklju£uje bliske susedne elemente sa istog kraka spirale kod kojih su oba vektora
~l isto orijentisani i sabirak koji od njih poti£e je pozitivan. Bliski elementi sa druge
spirale (kraka) koja se proteºe paralelno sa prvom ima¢e negativan predznak jer su
vektori
~l u skalarnom proizvodu suprotno orijentisani. Dok je struktura u jednoj ravni
(nije razvu£ena) svi meusobno bliski elementi (na istim ili razli£itim kraima) su
skoro paralelni. Razvla£enjem strukture, susedni elementi na istom kraku u veoma
maloj meri menjaju prava jedni u odnosu na druge, dok bliski elementi na razli£itim
kraima prava promene u meri bliskoj dvostrukom uglu nagiba jednog kraka u odnosu
na ravan strukture. Na ovaj na£in, razvla£enjem strukture pozitivni doprinosi ostaju
pribliºno konstantni, a negativni primetno opadaju jer su vektori na osnovu kojih se
ra£una skalarni proizvod sve dalji od paralelnog poloºaja. Ukupan efekat je porast
induktivnosti sa pove¢anjem istezanja strukture.
Moºe da se da i malo slobodnija, intuitivna interpretaija. Konture sa paralelnim
i bliskim tokovima elektri£ne struje suprotnog smera (mala povr²ina konture) imaju
veoma malu induktivnost. Primenom toga na analiziranu strukturu moºe se zaklju£iti
da dok ona leºi u ravni njeni krai koji leºe meusobno blisko, imaju suprotne tokove
struje. Istezanjem spirala ta paralelnost se postepeno gubi i vrednost induktivnosti se
pove¢ava.
6.5 Karakteristike u kombinaiji sa drugim provod-
nim strukturama  senzor pove¢ane osetljivosti
Pri malim deformaijama senzora (bliske planarnom obliku) promena samoinduk-
tivnosti je veoma mala u odnosu na izduºenje. Kada se struktura koristi kao senzor
pomeraja ovo za poslediu ima malu osetljivost u tom opsegu. Dodavanjem provodne
strukture u blizinu dvostruke spirale moºe se iskoristiti efekat meusobne induktivnosti
i drasti£no pove¢ati osetljivost senzora u ovoj kriti£noj oblasti. U ovom odeljku je dat
detaljan opis struktura i rezultata merenja.
Na slii 6.14a prikazana je verzija donje sendvi£ plo£e sa provodnom dvostrukom
spiralom. Ova provodna spirala izraena je od bakarne folije tehnologijom uobi£ajene
²tampane plo£e (PCB) na FR-4 plo£i (vitroplast). Bakarni sloj je debljine oko 35µm.
Provodna struktura sadrºi dvostruku spiralu identi£ne geometrije kao ²to je i ona ²tam-
pana srebrnim mastilom na foliji. Kada se sendvi£ struktura kompletno sloºi spirale
na plo£i i foliji se u potpunosti poklapaju (mogu¢a su smianja reda veli£ine ispod
desetog dela milimetra usled nepreiznosti u montaºi). Zbog veli£ine entralnog otvora
u donjoj sendvi£ plo£i koja mora omogu¢iti prolazak entralnog stuba, bakarni vod se
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Slika 6.14: Prikaz induktivne strukture montirane zajedno sa provodnom spiralom na FR-4
²tampanoj plo£i. (a) Izgled donje sendvi£ plo£e. Materijal je vitroplast FR-4 sa bakrom
debljine 35µm. Dvostruka provodna spirala je u kratkom spoju, a provodne putanje se u
velikoj meri poklapaju sa provodnim putanjama na eksibilnoj podlozi koja se postavlja
iznad (b) Dvostruka eksibilna spirala ugraena u mehani£ku potporu prikazana u istegnutom
stanju. Ispod nje se jasno vidi donja sendvi£ plo£a sa provodnom spiralom (bakar).
u samom entru razilazi sa vodom na foliji za nekoliko milimetara. Provodna struktura
na donjoj sendvi£ plo£i je u kratkom spoju i nema elektri£nih kontakata sa okolinom.
Zbog toga se javlja jo² jedno nepoklapanje sa vodovima na foliji u delu koji okruºuje
spiralni deo. Preizniji podai o ovome bi¢e dati u narednom odeljku.
Izgled eolog sistema dat je na slii 6.14b. Ovde je prikazana senzorska struktura
u istegnutom stanju tako da se ispod nje jasno vidi donja sendvi£ plo£a sa provodnom
strukturom na sebi.
Nad ovakvim sistemom su izvr²ena identi£na merenja kao i nad sistemom bez pro-
vodnih struktura na donjoj sendvi£ plo£i (opis i rezultati dati u prethodnim odeljima).
Merena je samoinduktivnost, ali ovaj put je ona zna£ajno uslovljena blizinom druge
provodne strukture. Na£in njihove meusobne interakije ¢e biti detaljnije analiziran
u narednom odeljku, a u nastavku su izloºeni rezultati merenja. Izmerena samoin-
duktivnost u zavisnosti od istegnutosti se£ene spirale data je na slii 6.15. Data su
izmereni rezultati samo za eksibilnu strukturu br. 1. Prime¢uje se da je utiaj do-
datne provodne strukture gotovo neprimetan za ve¢e vrednosti istezanja i da je promena
samoinduktivnosti identi£na kao i kada je eksibilna struktura usamljena. Meutim, za
male vrednosti istezanja utiaj je drasti£an i jasno se prime¢uje da je promena induk-
tivnosti u zavisnosti od pomeraja (osetljivost) nekoliko puta pove¢ana u ovoj oblasti
²to je veoma povoljno za kori²¢enje ove strukture kao senzora pomeraja.
Ako se ova struktura koristi kao senzor pomeraja prirodno se formiraju dve zone
osetljivosti ²to moºe da bude korisno u nekim primenama [18℄. U ovom konkretnom
slu£aju grania izmeu dve zone (koleno karakteristike) se nalazi u okolini x = 5mm.
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Slika 6.15: Induktivnost izmerena na priklju£ima za slu£aj kada je ispod se£ene folije sa
²tampanom dvostrukom spiralom stavljena druga provodna struktura koja je kratko spojena
i po obliku se u velikoj meri podudara sa provodnom strukturom na eksibilnoj podlozi.
Brojevi u legendi imaju zna£enje u skladu sa tabelom 6.1.
Slika 6.16: ema sistema predstavljenog preko skonentrisanih parametara.
6.6 Izra£unavanje meusobne induktivnosti struktura
i primena tog rezultata na analizu senzora pove-
¢ane osetljivosti
Planinda toolbox je primenjen i na analizu ove varijante senzora. U ovom odeljku
su dati detalji analize kao i poreenje dobijenih teorijskih rezultata sa rezultatima
dobijenim merenjem.
Ako se u ravni paralelnoj spirali na se£enoj foliji postavi ksna provodna struktura
koja se sa njom najve¢oj mogu¢oj meri podudara i kratko je spojena dobija se nova va-
rijanta senzora. I dalje se meri samoinduktivnost strukture na eksibilnoj foliji, ali ona
je uslovljena i blisko²¢u druge provodne strukture. Elektri£na ²ema ove postavke pred-
stavljena je na slii 6.16 kao kolo sa skonentrisanim parametrima. Planinda toolbox
je primenjen na re²avanje i ovog zadatka.
Detaljan rteº obe strukture (na eksibilnoj i donjoj sendvi£ plo£i) dat je na slii
6.17. irine njihovih vodova se poklapaju (1mm) ali su na slii radi preglednosti
prikazane samo zami²ljene entralne linije. Obe strukture su nartane jedna preko
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Slika 6.17: Uporedni prikaz vodova na gornjem sendvi£ elementu  foliji (puna linija) i na
donjoj sendvi£ plo£i  ²tampanoj (isprekidana linija). Istaknute su dimenzije na mestima gde
postoje razlike (nepoklapanja) dveju struktura.
druge i na mestima gde se podudaraju vidi se samo jedna linija. Isprekidana linija
predstavlja provodnu putanju na donjoj sendvi£ plo£i, a puna putanju na eksibilnoj
podlozi.
Prvo je pomo¢u Planinda toolbox-a izra£unata samoinduktivnost (L2) strukture
na donjoj sendvi£ plo£i i proenjena je i njena ukupna omska otpornost (R2) na
osnovu duºine provodne putanje i poznate spei£ne otpornoti bakra. Ove vrednosti
se ne menjaju budu¢i da je struktura kruta i nepromenljiva. Kao rezultat dobijeno je
L2 = 255 nH; R2 = 0, 2Ω. Izra£unate samoinduktivnosti za strukturu na eksbilnoj
podlozi (L1) u zavisnosti od istegnutosti spirale date su ranije na slii 6.12. Po²to je
te²ko ta£no predvideti spei£nu otpornost i ta£nu debljinu ²tampanog sloja srebra
na eksibilnoj podlozi, kao njena otpornost (R1) koristi¢e se izmerena vrednost od
R1 = 19, 1Ω. Kona£no, i meusobna induktivnost (M12 = M21 = M) u zavisnosti
od istegnutosti spirale izra£unata je pomo¢u Planinda toolbox-a, ali radi kompakt-
nosti izlaganja ne¢e biti prikazana posebno. Svi prora£uni su raeni uz pretpostavku
da je vertikalno rastojanje izmeu planarnih struktura (u neistegnutom stanju spirale
na eksibilnoj podlozi) 125µm ²to odgovara debljini folije od poliimida kori²¢enog u
eksperimentima.
U interesu verikaije modela poºeljno bi bilo pomo¢u prora£una dobiti rezultat
ekvivalentan rezultatu prikazanom na slii 6.15 (samoinduktivnost merena na priklju£-
ima eksibilne spirale). Primenom kompleksne analize (metoda impedansi) na kolo
sa slike 6.16 mogu¢e je napisati slede¢e jedna£ine:
VT = (R1 + jωL1)I1 + (R2 + jωM12)I2
0 = jωM12I1 + (R2 + jωL2)I2
(6.7)
gde VT predstavlja test generator koji se postavlja radi utvrivanja (ulazne) impedanse
Zin. To je impedansa koja se meri LCZ metrom. Re²avanjem sistema i uvaºavanjem
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Slika 6.18: Poreenje rezultata izmerene samoinduktivnosti na priklju£ima (eksibilne se-






















Prvi sabirak (realni deo) predstavlja ukupnu otpornost koja se vidi sa priklju£aka,
dok drugi sabirak (imaginarni deo) predstavlja reaktansu. Nakon izra£unavanja za
razli£ite vrednosti istegnutosti spirale dobijaju se pozitivne vrednosti za reaktansu ²to
jasno ukazuje na njenu induktivnu prirodu. Ona je i frekvenijski zavisna. Po²to je
XL = ωLekv, ekvivalentnu iduktivnost koja se vidi na priklju£ima spirale moºemo da
izra£unamo kao Lekv =
XL
ω
. Budu¢i da su ranija merenja izvr²ena na frekveniji od
1MHz za sve prora£une gde je to potrebno uzima se ω = 2π × 106 s−1.
Rezultat ove analize dat je na slii 6.18 gde je poreenja radi prikazan i jedan od
rezultata dobijenih merenjem. Simulaija pokazuje dobro poklapanje sa izmerenim
vrednostima. Poloºaj kolena karakteristike se u velikoj meri poklapa kao i promena
induktivnosti sa istezanjem spirale. Prime¢uje se izvesna razlika u apsolutnim vred-
nostima induktivnosti sli£no kao u ranije izloºenim ispitivanjima. Najve¢e odstupanje
uo£ava se na po£etku karakteristike (oko 0mm istezanja) ²to moºe biti posledia £i-
njenie da vertikalno rastojanje dve planarne strukture nije ta£no 125µm (debljina
kori²¢enoe folije) nego ne²to malo vi²e (npr. zahvaljuju¢i sitnim neravninama na povr-
²ini FR-4 plo£e).
Realni deo Zin se relativno malo menja istezanjem spirale na eksibilnoj podlozi
²to je potvreno i merenjem. Taj rezultat u gra£kom obliku nije dat u ovom radu.
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Slika 6.19: Prinipska ²ema rotaije entralnog dela spirale prilikom ve¢ih istezanja.
6.7 Diskusija odstupanja merenih i ra£unatih rezul-
tata
Svi ra£unski (simulaioni) rezultati prikazani u prethodnim odeljima pokazuju
dobro slaganje sa izmerenim rezultatima, ali mogu se uo£iti i izvesna odstupanja, na-
ro£ito nakon ²to istezanje spiralno se£ene folije prema²i 15mm. U ovom odeljku su
navedeni neki od razloga koji mogu da doprinesu pomenutom neslaganju kao i mogu¢e
mere koje bi mogle da pove¢aju stepen slaganja.
Na tokom eksperimentalnih merenja uo£eno je da entralni deo spirale rotira u
odnosu na ostatak strukture za odreeni ugao kao ²to je to ilustrovano na slii 6.19.
Naravno, ne rotira samo entar, nego je rotaija raspodeljena na oba kraka spirale. Ova
rotaija je i razlog za²to se entar spirale ne ksira dodatno na entralni pomera£ki stub
mehani£ke potpore, nego se ostavlja da slobodno rotira po potrebi. Da se slobodna
rotaija ne dozvoli do²lo bi do ozbiljnijih deformaija same strukture, a naro£ito dva
kraka spirale.
Uzrok rotaije treba traºiti u neistegljivosti (ili veoma maloj istegljivosti) folije od
poliimida u ravni folije. Drugim re£ima folija je savitljiva i pokazuje dobre osobine
elasti£nosti prilikom savijanja, ali u ravni folije je ta elasti£nost (rastegljivost) daleko
manja i moºe se smatrati da je folija nerastegljiva. Budu¢i da se entar izdiºe, a entar je
preko dva neistegljiva kraka spirale povezan sa rubovima (opet neistegljive) folije entar
se mora zarotirati kao ²to je ilustrivano slikom 6.19 jer u suprotnom bi dva kraka spirale
morala da se izduºe. Pri izdignutom entru spirale duºine projekija dva kraka na
osnovnu ravan jednake su duºini kraka neistegnute spirale. Duºina projekije bi trebalo
da bude lproj = l0 cos(α) gde je l0 duºina kraka spirale sa izdignutim entrom, a α je
ugao u odnosu na osnovnu ravan pod kojim se krak uzdiºe prema entru. Da je duºina
projekije konstantna, ²to odgovara entru koji ne rotira, duºina kraka l0 bi trebalo da
je sve ve¢a i ve¢a, ²to je zbog neistegljivosti folije nemogu¢e. Za mala istezanja ugao α
je mali pa je efekat veoma slabo izraºen i model predstavljen u prethodnim odeljima
daje odli£na slaganja sa merenjima. Sa pove¢anjem istezanja spirale efekat ugla α se
sve manje moºe zanemariti i model po£inje da pokazuje odstupanja od merenja.
Drugi efekat koji nije uzet u obzir, a prime¢uje se pri eksperimentima, je taj da
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Slika 6.20: Jedan od mogu¢ih na£ina ekstrakije informaije o pomeraju. Elektronsko kolo sa-
drºi osilator (osc1) £ija frekvenija osilovanja zavisi od induktivnosti LS, a to je induktivnost
senzorske struktura opisane u ovom poglavlju. Drugi osilator daje referentnu vrekveniiju
neophodnu za merenje.
se reastojanje meu susednim delovima spirale ne pove¢ava na svim mestima jednako.
Drugim re£ima, linearno pove¢anje z-koordinate sa porastom ugla nije potpuno ta£no.
Razlike se najvi²e uo£avaju na delovima kraka spirala u neposrednoj blizini entralnih
delova strukture.
6.8 Elektronsko kolo za ekstrakiju ta£ne informaije
o pomeraju
Ovde ¢e biti predstavljeno jedno potenijalno re²enje za ekstrakiju informaije o
pomeraju kori²¢enjem planarne induktivne strukture koja je predmet ovog poglavlja.
Prinipska ²ema prikazana je na slii 6.20. Su²tina re²enja je u kori²¢enju strukture kao
kalema LS na datoj ²emi koji ¢e sa odgovaraju¢im kondenzatorom C £initi osilatorno
kolo. Primenom odgovaraju¢e konguraije poja£ava£kog kola moºe se projektovati







Frekvenija zavisi od induktivnosti senzorske strukture. Merenjem te frekvenije i
poreenjem sa referentnom frekvenijom Fref mogu¢e je ekstrahovati informaiju o
pomeraju x.
Visoka vrednost otpornosti opisane strukture (izmerena otpornost od oko 20Ω)
dovodi do male vrednosti Q faktora osilatornog kola, ²to naºalost £ini izradu kvali-
tetnog osilatora te²kim zadatkom. Meutim, tehnikama provodne ²tampe koje daju
manju otpornost vodova ovaj problem bi mogao da se re²i[105℄. Naºalost, one u datom
trenutku nisu bile na raspolaganju.
U literaturi postoje i drugi postupi koji se mogu primeniti na merenje induktiv-
nosti. Neki se ne oslanjaju na kori²¢enje osilatora kao svoj prinip rada, pa bi mogli
biti manje osetljivi na postojanje otpornosti[41℄.
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6.9 Zaklju£ak poglavlja
U ovom poglavlju predstavljena je planarna struktura dobijena ²tampanjem na
eksibilnoj foliji i pravljenjem odgovaraju¢ih rezova na njoj. Kao provodni materijal
za ²tampanje kori²¢eno je mastilo sa sadrºajem srebra, a samo ²tampanje je izvedeno
ink-jet tehnikom. Potrebni rezovi su napravljeni glodanjem ravnih plo£a dok je folija
pritisnuta izmeu nijh.
Samoinduktivnost strukture je merena za razli£ite stepene istezanja spiralne struk-
ture. Predloºen je matemati£ki model za izra£unavanje te samoinduktivnosti koji je
pokazao veoma visok stepen slaganja sa merenim rezultatima. Predstavljen je i na£in
pove¢anja osetljivosti samoinduktivnosti na izvla£enje spiralne strukture ²to je veoma
vaºno u njenoj primeni kao senzor, a taj na£in je potom proveren i ra£unski primenom
predloºenog matemati£kog modela. I u ovom slu£aju su se rezultati prora£una dobro
slagali sa izmerenim rezultatima. Na kraju, istaknuti su i neki od mogu¢ih razloga za
mala neslaganja merenih i ra£unskih rezultata.
Predstavljeno je i jedna ideja za mogu¢u implementaiju samostalnog (stanalone)





Merenje pomeraja i sile opti£kim metodama bazirano na merenju intenziteta svet-
losti se obi£no izvodi pomo¢u opti£kih vlakana[7℄. U osnovnom slu£aju koriste se
dva opti£ka vlakna[77℄, a kori²¢enje dodatnih vlakana omogu¢uje razne tehnike kom-
penzaije promene intenziteta zra£enja izvora i osobina reektuju¢e povr²ine[106, 10℄.
Kori²¢enjem opti£kih vlakana uz odgovaraju¢e metode kompenzaije postiºu se veoma
dobre rezoluije reda ispod 1µm[107℄. Uklju£ivanje opti£kih vlakana u sistem nemi-
novno pove¢ava dimenzije i sloºenost sistema. U literaturi se mogu na¢i re²enja sa
speijalno razvijenim integrisanim re²enjima koja ne zahtevaju dodatna opti£ka vlakna
i time drasti£no smanjuju dimenzije sistema[21℄. Dodatne u²tede prostora mogu se
dobiti integraijom i ogledala u sistem[22℄. Primera kori²¢enja komerijalnih optoelek-
tronskih komponenti (reeks-kaplera) nema puno u literaturi, mada ima primera i za
to[23℄. Motivaiju za istraºivanja koja su predstavljena u ovom radu predstavlja upravo
ta mala zastupljenost opti£kih komponenti sli£nih TCRT-1000 u literaturi i ºelja da se
detaljnije ispitaju njihove mogu¢nosti u merenju sile i pomeraja.
Kod primene komponente TCRT-1000 za merenje pomeraja i sile neophodno je
prethodno izvr²iti ta£no merenje njene karakteristike i to svakog jednog primerka koji
¢e biti kori²¢en u daljim eksperimentima. Merenja karakteristike neophodno je obaviti
uz istu onu reektuju¢u povr²inu sa kojom ¢e komponenta biti montirana na sistem.
Prilikom merenja sile, neophodno je utvrditi i ta£ne karakteristike deformaije elasti£-
nih oslonaa sistema. Pod karakteristikom elasti£nih oslonaa podrazumeva se veza
linearne deformaije i sile koja je uzrokuje  po analogiji sa oprugom. Zbog oblika ela-
sti£nih oslonaa, koji imaju oblik kvadra kvadratne osnove gde je visina zna£ajno manja
od visine, karakteristike su razli£ite u vertikalnom i horizontalnom pravu. Za merenje
vertikalne sile od interesa su karakteristike u vertikalnom pravu, a nultom silom se
smatra stati£ko optere¢enje platforme. Pri merenju, rastere¢enje platforme ¢e se meriti
kao negativna sila. Na taj na£in, mogu¢e je meriti i rastere¢enja pojedinih oslonaa,
tj. negativne sile. Maksimalna negativna sila koja se pri tome moºe izmeriti jednaka
je stati£kom optere¢enju koje poti£e od teºine platforme koju nosi odreeni oslona.
U eksperimentalnoj postavi elasti£ni osloni su u parovima, pa se pretpostavlja da se
sila optere¢enja meu njima raspodeljuje ravnomerno.
Izlaz opti£ke komponente je struja koja se transimpedansnim poja£ava£em kon-
vertuje u pogodan napon. U svim merenjima, osim kod merenja sile, transimpedansa
poja£ava£a iznosila je 2, 7 kΩ. Kod merenja sile na klatnu ova vrednost je bila dva puta
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ve¢a ²to je rezultovalo pribliºno dva puta ve¢im izlaznim naponima (pribliºno jer ne-
maju sve opti£ke komponente potpuno isti odziv kako se vidi po rezultatima poglavlja
3). Ova razlika ne unosi nikakve su²tinske posledie. Koriste¢i ovakav naponski izlaz
izvr²ena su sva predviena merenja na obe platforme. Senzorski sistem za merenje sile
na platformi sa pogonjenim klatnom u skladu sa izabranim radnim ta£kama u stanju je
da izmeri sile u opsegu od −10N do 10N. Druga£iji izbor elasti£nih elemenata  tvri
elementi  mogao bi da pro²iri ovaj opseg na u²trb osetljivosti. Izbor radne ta£ke na
karakteristii opti£ke komponente uti£e na osteljivost  kako slika 4.12 pokazuje  radna
ta£ka na delu karakteristike gde je radna ta£ka B omogu¢uje ve¢u promenu izlaznog
napona za manju promenu sile. Nakon ²to su rezultati merenja sumirani i uporeeni
sa rezultatima simulaija, moºe se zaklju£iti da ovakav sistem merenja sile kontakta
dobro obavlja svoj zadatak. Treba skrenuti paºnju da se na svim mestima merenja
sile meri samo odstupanje optere¢enja od stati£kog. Doprinosi stati£kog optere¢enja
moraju se ura£unati u rezultat naknadno. Odstupanja od radne ta£ke neophodno je
ru£no korigovati pre pu²tanja sistema u rad.
Pri merenju vibraija, opti£ka komponenta treba da izmeri relativna kretanja u
okolini poloºaja platforme u odsustvu kretanja (vibraija). Opti£ka komponenta bez
problema meri vremenski oblik vibraija. Kada je u pitanju elasti£no oslonjena plat-
forma utiaj histerezisa elasti£nih elemenata kao i trenja meu elementima sistema
dovodi do malih odstupanja u ravnoteºnom poloºaju sistema. Optere¢ivanje i rastere-
¢ivanje platforme dodavanjem i oduzimanjem mase ima isti efekat. U ovakvim uslovima
kada je potrebno meriti samo odstupanje od izabrane radne ta£ke, koja pokazuje dugo-
ro£nu tendeniju da se razdesi, sistem za pode²avanje radne ta£ke dobija puni smisao.
Sistem za pode²avanje radne ta£ke putem mehani£kog pode²avanja udaljenosti reek-
tuju¢e povr²ine implementiran je na platformi koja generi²e vibraije i poseban sistem
automatskog upravljanja vodi ra£una o njenom poloºaju.
Za sva merenja uraena opti£kom komponentom vaºno je napomenuti da nije iz-
vr²ena nikakva temperaturna kompenzaija opti£ke komponente. Merenja su raena
u uslovima konstantne (sobne) temperature i karakteristike kompoenente su smatrane
konstantnim za vreme merenja, kako prenosnih karakteristika, tako i sila i pomeraja na
sistemu. Dva su glavna izvora pomeranja karakteristika opti£ke komponente: promena
zra£enja LED-a sa temperaturom i promena strujnog poja£anja fototranzistora. Prvi
uzrok se moºe donekle kompenzovati primenom jo² jedne opti£ke komponente koja radi
u uslovima sa konstantnim rastojanjem reektuju¢e povr²ine, dok se svi LED-ovi ve-
zuju na red da bi radili sa istom strujom. Automatskim pode²avanjem te struje tako da
ta dodatna komponenta ima konstantan odziv na fototranzistoru tokom vremena moºe
se obezbediti konstantan nivo zra£enja svih izvora svetlosti. Ovaj metod ne re²ava
problem izazvan promenljivim strujnim poja£anjem fototranzistora.
Induktivni senzori za merenje rastojanja (i sile) su u velikom broju slu£ajeva blizin-
ski senzori na bazi vrtloºnih struja[24℄. esta su i re²enja gde se planarna induktivna
struktura ne deformi²e, a promena induktivnosti se postiºe primianjem i odmia-
njem feromagnetskih struktura[108℄. Jedan deo re²enja u literaturi promenu induk-
tivnosti postiºe relativnom promenom poloºaja vi²e provodnih struktura ²to za efekat
ima promenu samoinduktivnosti na jednom elektri£nom pristupu[28℄. U literaturi se
mogu na¢i i re²enja gde se deformaijom provodne strukture postiºe merenje rastojanja.
Ova metoda se naro£ito koristi kod taktilnih senzora koji sadrºe ve¢i broj induktivnih
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struktura[109℄. Sve vi²e se koristi tehnologija izrade elektronskih kolana foliji (naj£e²¢e
od poliimida)  tehnologija eksibilne elektronike. Mogu se na¢i re²enja u literaturi
koja koriste eksibilne strukture na foliji £ijom promenom induktivnosti ili meusobne
induktivnosti se moºe meriti pomeraj. Jedno re²enje za merenje ugaonog poloºaja na
ovaj na£in moºe se na¢i u [39℄, a istom tehnologijom izrauju se i induktivne strukture
senzora na bazi vrtloºnih struja [110℄. Postoje i primeri beºi£nog merenja naprezanja
deformaijom kalema na eksibilnoj podlozi[111℄. Autoru ovog rada je na raspolaga-
nju bio ureaj za ²tampanje provodnim mastilom ²to je rezultovalo odlukom da se
poku²a osmi²ljavanje senzorske strukture induktivnog tipa koja bi bila ekvivalentna
opti£kom senzoru. Se£enje poliimidske folije radi kori²¢enja kao elasti£ne veze pominje
se u literaturi[112℄. Se£enje radi omogu¢avanja kretanja u pravu normalnom na ravan
folije predstavlja svojevrsnu novost. Iz tog razloga, struktura jeste planarna po svom
na£inu izrade, meutim tokom rada kao senzor, taj naziv vi²e nije prikladan.
Induktivna struktura ima planarni oblik u trenutku izrade jer ela leºi u jednoj
ravni. Sa tog stanovi²ta ona jeste planarna struktura. Meutim, se£enje folije omo-
gu¢ava da se ta struktura pro²iri i u tre¢u dimenziju i tada kvalikaija kao planarna
struktura vi²e ne vaºi. Ipak, struktura je u ovom radu nazivana planarnom u skladu
sa ovde datim obja²njenjem.
Induktivna struktura je pri merenjima pokazala promenu induktivnosti od 30 nH
pri istezanju od ravnog oblika (0mm) do visine entralnog dela od 25mm. Po²to je
najniºa izmerena vrednost samoinduktivnosti (pri ravnom obliku) ne²to iznad 300 nH,
moºe se uzeti da je promena samoinduktivnosti ne²to ispod 10% iniijalne vrednosti.
Prora£un predvia ne²to ve¢e vrednosti induktivnosti nego ²to su izmerene. Me-
utim, kada je promena (od najmanje do najve¢e) vrednosti induktivnosti u pitanju,
prora£un predvia gotovo identi£nu vrednost kao ²to je i izmerena. To ukazuje na
to da je primenjeni linearni model istezanja primeren za modelovanje ove strukture.
injenia da se izmerena ukupna vrednost samoinduktivnosti razlikuje u zavisnosti od
izabranog reºima rada mernog ureaja u poglavlju 6 obrazloºena je razlikom u mernim
referenama koje se pri tome koriste. Prime¢eno je da se tako zna£ajne razlike ne ja-
vljaju kada se mere bakarni provodnii na FR-4 plo£ama. U razli£itim reºimima rada
za merenja se koriste razli£ite ja£ine struja, a po²to efekat nije toliko izraºen kod ba-
karnog provodnika, javlja se sumnja da su pomenute razlike pri merenjima u razli£itim
reºimima posledia nekog proesa provoenja u tankom sloju srebra koji je za sada bez
obja²njenja.
Dodavanje provodne strukture u blizinu donelo je o£ekivane rezultate. Vrednost
merene samoinduktivnosti je zna£ajno opala pri ravnom obliku strukture (bez isteza-
nja). Osetljivost je ovim u okolini nule porasla je oko 7 puta u odnosu na prethodni
slu£aj. Teorijska analiza ta£no predvia oblik karakteristike ali u pomenutoj zoni
predvia ne²to manje pove¢anje osetljivosti. Uzrok tome je verovatno to ²to se dva
provodnika (²tampani i bakarni) nalaze veoma blizu jedan drugom (debljina folije je





U ovom radu predstavljeno je nekoliko tipova senzorskih sistema za merenje sile
i pomeraja. Merenje sile i pomeraja je jedan od najvaºnijih zadataka pri upravlja-
nju mehani£kim sistemima koji ostvaruju interakiju sa svojom okolinom. Motiv za
prou£avanje ovih senzora bio je autorovo vi²egodi²nje bavljenje robotikom, naro£ito
prou£avanjem teorije dvonoºnog hoda.
Na po£etku rada data je detaljna analiza opti£ke komponente TCRT 1000[20℄. Ova
komponenta predstavlja su²tinski deo koji omogu¢ava rad sistema za merenje sile i
pomeraja opisanih u disertaiji. U pitanju je komponenta koja emituje infrarvenu
svetlost, a deo svetlosti se nakon odbijanja od reektuju¢e povr²ine vra¢a u detektor
koji je takoe deo komponente. Od reektuju¢ih osobina povr²ine i njene udaljenosti
od komponente zavisi odziv. Karakteristikom komponente naziva se veza izmeu uda-
ljenosti reektuju¢e povr²ine i izlazne veli£ine. Izlazna veli£ina je struja detektora, ali
se radi lak²e obrade ona odgovaraju¢im elektronskim kolom konvertuje u napon. Ka-
rakteristika komponente je izmerena za razli£ite primerke komponente, pri razli£itim
intenzitetima svetlosti koju komponenta emituje i pri razli£itim reektuju¢im povr²i-
nama. Uo£en je utiaj ovih faktora na karakteristiku komponente. Po²to je zavisnost
od tih faktora jasno izraºena, moºe se zaklju£iti da je neophodno izvr²iti kalibraiju
pri promeni bilo kojeg od njih. Izvedena je i teorijska formula za prenosnu funkiju
komponente, a njeni rezultati su uporeeni sa izmerenim rezultatima.
Senzor sile zasnovan na opti£koj komponenti opisan je kao deo sistema pogonjenog
klatna sa oslonem prema (ravnoj) podlozi sa kojom kontakt ostvaruje preko elasti£-
nih elemenata unapred izmerene zavisnosti deformaije od primenjene sile. Opti£ka
komponenta meri deformaiju na osnovu koje se utvruje sila koja deluje na elasti£ni
element. Klatno je izabrano kao sistem za testiranje jer poseduje odreene srodne
osobine sa robotom koji se kre¢e dvonoºnim hodom[60℄. Kao demonstraija funkio-
nalnosti sistema, osim izmerenih sila izra£unat je i poloºaj ta£ke nula momenta[61℄.
Sistem klatna je i modelovan na dva na£ina, a rezultati dobijeni simulaijom na osnovu
tih modela uporeeni sa merenim rezultatima. Simulaijom dobijeni rezultati poka-
zuju dobro poklapanje sa merenim rezultatima. Merenje je uraeno na dve frekvenije
prinudnog kretanja klatna od kojih je jedna ve¢a, a druga manja od njegove sopstvene
frekvenije osilovanja.
Senzor pomeraja realizovan pomo¢u opti£ke komponente prikazan je kao deo sistema
za pra¢enje vibraija. Kao sistem koji generi²e vibraije iskori²¢ena je platforma sa
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eksentri£no postavljenim tegom koji rotira konstantnom ugaonom brzinom. Elasti£ni
osloni na koje se platforma oslanja omogu¢uju relativno kretanje izmeu platforme i
podloge, a vibraije se prate merenjem upravo tog kretanja tj. promene rastojanja. Kao
i u slu£aju klatna, sistem je matemati£ki modelovan i rezultati merenja uporeeni su sa
rezultatima dobijenim simulaijom na osnovu modela. Merena je amplituda vibraija
kao i njihov vremenski oblik. Rezultati merenja i simulaija pokazuju zadovoljavaju¢e
poklapanje. U sistem je uvedena i mogu¢nost promene poloºaja reektuju¢e povr²ine
²to izaziva promenu radne ta£ke komponente. Automatski sistem je primenjen za
neprekidno pra¢enje i pode²avanje radne ta£ke. Merenja su pokazala da sistem ispravno
obavlja svoj posao. Isti sistem pode²avanja i odrºavanja radne ta£ke iskori²¢en je za
kalibraiju opti£ke komponente u intervalima kada sistem miruje, tj. ne proizvodi
vibraije. Testiranja su pokazala da i sistem automatske kallibraije ispravno radi i
kao rezultat daje karakteristiku opti£ke komponente koja se poklapa sa onom koja je
izmerena pre montaºe komponente u sistem.
Kona£no, prikazana je i jedna induktivna struktura koja moºe da se iskoristi za me-
renje pomeraja i time zameni opti£ku komponentu u pomenutim primenama. Induk-
tivna struktura projektovana je kao dvostruka spirala. Izraena je tehnikom ²tampanja
provodnim srebrnim mastilom na eksibilnoj poliimidskoj foliji. Razvla£enje dvostruke
spirale u pravu merenja pomeraja omogu¢ava odgovaraju¢e se£enje koje je izvedeno
nakon ²tampanja. Prilikom razvla£enja menja se (pove¢ava) samoinduktivnost struk-
ture ²to je ujedno i prinip merenja pomeraja. Ova samoinduktivnost je izmerena za
odgovaraju¢i opseg istezanja. Primenom Nojmanovog obrasa i deljenjem strukture
na kona£an broj segmenata u prora£unu samoinduktivnost je dobijena i ra£unski. Za
matemati£ki opis istezanja strukture primenjen je jednostavan linearni model. Dobi-
jeno je dobro poklapanje ra£unatih i izmerenih vrednosti samoinduktivnosti. Merenja
i prora£uni ponovljeni su i za slu£aj kada se induktivna struktura nalazi u blizini
druge nepomi£ne (krute) provodne strukture izraene na ²tampanoj plo£i. Dobijeno je
zna£ajno pove¢anje osetljivosti pri manjim vrednostima istezanja, a ra£unati i mereni
rezultati pokazuju zadovoljavaju¢e poklapanje.
to se senzora sile zasnovanog na opti£koj komponenti ti£e, dalje istraºivanje bi
moglo da napreduje u smeru primene senzora na upravljanje kretanjem klatna ili £ak
inverznog klatna. Opti£ki senzor vibraija mogao bi da bude testiran na vi²im frekven-
ijama vibraija i na realnim ma²inama. Veoma vaºan dalji smer razvoja bi mogao da
bude primena ovakvog senzora sile na hvataljke industrijskih robota. Hvataljka bi u
tom slu£aju bila obloºena elasti£nim materijalom koji omogu¢uje pasivno prilagoenje
uhva¢enom predmetu. Kod takvog sistema za merenje sile bio bi implementiran i sis-
tem za pode²avanje radne ta£ke sli£an onom koji je primenjen pri merenju vibraija
koji bi se aktivirao u intervalima kada je hvataljka prazna. Na taj na£in bi se mo-
gao eliminisati ofset koji obi£no nastaje kod elasti£nih materijala od kojih je izraena
obloga usled histerezisa elastomera. U svim slu£ajevima gde se koristi opti£ka kompo-
nenta trebalo bi uvesti i korekiju snage zra£enja izvora (temperaturnu kompenzaiju)
na na£in opisan u poglavlju 7.
U slu£aju induktivne senzorske strukture, dalji rad bi mogao da te£e u smeru po-
bolj²anja teorijskog modela deformaije koji bi mogao da uklju£i razne nelinearnosti
pri istezanju spiralnih delova strukture, ²to bi dodatno popravilo slaganje ra£unatih
i merenih vrednosti samoinduktuvnosti. Ovo se naro£ito odnosi na slu£ajeve kada je
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elasti£noj strukturi pridruºena i nepokretna provodna struktura. Dobri rezultati bi se
mogli o£ekivati i od udruºivanja vi²e deformabilnih induktuvnih struktura (²tampanih
na foliji koja se potom odgovaraju¢e se£e) u jedan sistem i kreiranja spregnutih sistema
induktivnosti.
Takoe veoma zna£ajno bi bilo i projektovanje odgovaraju¢eg pogonskog kola, od-
nosno sistema za ekstrakiju informaije o pomeraju u vidu neke elektri£ne veli£ine
koja se lako obrauje dalje. Sistem dat kao ideja u odeljku 6.8 je jedna mogu¢nost
koja ima zna£ajne pogodnosti jer induktivnost konvertuje u vreme koje se pouzdano i
jednostavno moºe meriti u savremenim digitalnim sistemima.
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karakteristike senzora sa dva opti£ka
vlakna paralelnih osa
U ovom dodatku je izvedena formula za odnos primljene i predate snage zra£enja
za dva susedna opti£ka vlakna paralelnih osa, jednakih polupre£nika (wa) i jednakih
apertura (ugao θa). Rastojanje izmeu povr²ine vlakana je d. Normalno na ose oba
opti£ka vlakna na rastojanju h postavljena je reektuju¢a povr²ina koja je savr²eno
ogledalo (potpuno spekularna reeksija). Ova postavka ilustrovana je na slii A.1a.
Svetlost se odbija pod uglom koji je jednak upadnom uglu tako da moºe da se posmatra
lik D' prijemnog vlakna D sa druge strane ogledala. Predajno vlakno obeleºeno je
sa E. Postupak je uraen na osnovu postupka datog u [77℄, ali su napravljena neka
prilagoenja zbog razmaka izmeu vlakana.
Dovoljno je posmatrati ²ta se de²ava u zami²ljenoj ravni iza reektuju¢e povr²ine
koja je od krajeva oba vlakna udaljena 2h. Svetlost iz predajnog vlakna E na toj
povr²ini formira osvetljenu povr²inu kruºnog oblika polupre£nika w. Apertura deni²e
ta£ku u unutra²njosti vlakna na rastojanju za od njegovog kraja koja predstavlja vrh





z = za + 2h , (A.2)
w = ztgθa . (A.3)
Deo svetlosnog uksa koji pada na povr²inu preseka lika prijemnog vlakna D' u¢i ¢e u
prijemno vlakno. U zavisnosti od veli£ine osvetljene povr²ine razlikuju se tri slu£aja.
Ako je h malo, osvetljena povr²ina je takoe mala i zbog razmaka izmeu vlakana
moºe se desiti da lik prijemnog vlakna uop²te nije zahva¢en tom povr²inom (slika 3.4,
slu£aj a). U tom slu£aju primljena svetlosna snaga jednaka je nuli. Uslov za to je
w < wa + d⇒ h < zad
2wa
. (A.4)
Za dovoljno veliko rastojanje h osvetljena povr²ina ¢e zahvatiti deo povr²ine lika
D'. Ova situaija je prikazana na slikama A.1 a i b, kao i na slii 3.4, slu£aj b. Klju£no
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Slika A.1: Analiza preklapanja povr²ine osvetljene predajnim vlaknom i prijemne povr²ine
prijemnog vlakna.
je utvrditi kolika je povr²ina ovog preseka. Ova povr²ina se moºe izra£unati sabiranjem
povr²ina S1 i S2:
Sx = 2(S1 + S2) , (A.5)
pri £emu je povr²ina S1 je ilustrovana na slii A.1, a S2 na slii A.1d. Ove povr²ine












a + xa(ya − 2wa − d)
]
. (A.7)

















xa se izra£unava primenom trigonometrijskih funkija
xa = w sinα1 = wa sinα2 , (A.10)
dok se ya izra£unava primenom jedna£ine kruºnie (R
2 = (x− xc) + (y− yc)2 gde je R
polupre£nik kruga, a xc i yc koordinate entra) na oba kruga (ivia osvetljene povr²ine
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2 + w2 − w2a
]
. (A.11)
Tre¢i slu£aj se javlja kada je ela povr²ina vlakna D' unutar osvetljene povr²ine.
Ova situaija prikazana je na slii 3.4, slu£aj . Ovde je povr²ina preseka ela povr²ina
D'. Ova povr²ina je konstantna i jednaka w2aπ. Ova situaija nastupa kada







Osnovna pretpostavka u ovom izvoenju je da se svetlosna snaga koja se zra£i iz
vlakna rasporeuje uniformno na elokupnu osvetljenu povr²inu £ija veli£ina zavisi od






























Preizni mehani£ki parametri klatna
Klatno se sastoji iz dva aluminijumska ²tapa izmeu kojih je pri£vr²¢en gvozdeni
teg u obliku diska. ematski prikaz klatna dat je na slii B.1. Cilj je modelovati sistem
²to je mogu¢e preiznije. U tom ilju na slii su date sve relevantne dimenzije i mase
delova klatna. Po²to su na relativno maloj meusobnoj udaljenosti, dva ²tapa ¢e u
daljoj analizi biti smatrani jednim jedinstvenim ²tapom, tako da se klatno analizira
kao spoj ²tapa i ilindra male visine (diska).
Prvo je potrebno utvrditi poloºaj entra mase sistema. Kretanje klatna ¢e biti
analizirano u jednoj ravni, a njegov odgovaraju¢i shematski prikaz je dat na desnoj
polovini slike B.1. Centar mase ²tapa se nalazi na njegovoj polovini, a diska u njegovom
entru po²to su oba elementa od homogenog meterijala. O£ito je da je sistem simetri£an
u odnosu na vertikalnu osu koja prolazi kroz osu rotaije (osovinu na koju je klatno
ove²eno) i entar mase ¢e se nalaziti na ovoj osi. Poloºaj entra mase na ovoj osi ¢e















a moment inerije ilindra u odnosu na osu koja je radijalnog prava i prolazi kroz













Cilj je utvrditi moment inerije elog sistema. On ¢e se dobiti sabiranjem momenata
inerije oba elementa korigovanih pomo¢u tajnerove teoreme za osu koja prolazi kroz
entar mase elokupnog sistema. Dakle




− (R +RV )
)2
+ JD +mD (RD − (R +RV ))2 . (B.4)
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Slika B.1: Shematski prikaz klatna. Sastoji se iz dva dela  ²tapa i tega. Sve relevantne
dimenzije i mase su obeleºene. Klatno je prikazano iz dva ugla posmatranja kako je obeleºeno
u dnu slike.
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Tabela B.1: Vrednosti izra£unatih mehani£kih parametara klatna.
veli£ina vrednost
R 29, 78 cm
mS 726 g
JS 7, 7068× 10−3 kg m2
J ′S 72, 1117× 10−3 kg m2
U slu£aju da se sprovodi upro²¢ena analiza klatna (translatorna kretanja se zane-
maruju) potreban je moment inerije klatna u odnosu na pravu osu rotaije (osovinu
klatna), a ne za entar mase. Tada se korekije pomo¢u tajnerove teoreme izvode sa
nekim drugim rastojanjima:






+ JD +mD(RD −RV )2 . (B.5)




U ovom modelu ktaltno je modelovano kao sistem sa dva rotaiona stepena slobode.
Ovakvo klatno ²ematski je prikazano na slii C.1. Translatorno kretanje sistema (koje
je zi£ki mogu¢e) ovde je potpuno zanemareno. Elasti£no oslanjanje je modelovano
kao da deluje momentom sile u osi zgloba klatna kao ²to je opisano u odeljku 4.3.
Jedna£ine dinamike rotaionog kretanja oba tela spojena rotaionim zglobom sa
jednim stepenom slobode su slede¢e:










Eliminaijom Pm iz jedna£ine (C.1) i uvoenjem notaije sa ta£kama dobija se
0 = (JB + JP )ϕ¨1 + JP ϕ¨2 +BEϕ˙1 +KEϕ1 +mP g| ~RP | sin(ϕ1 + ϕ2) (C.3)
Pm = JP ϕ¨1 + JP ϕ¨2 +mP g| ~RP | sin(ϕ1 + ϕ2) , (C.4)
Slika C.1: ematski prikaz elemenata za izvoenje upro²¢enog modela klatna. SL, SR  levi
i desni elasti£ni oslona;
~FL, ~FR  sile oslonaa; KE  ekvivalentna torziona opruga; BE 
ekvivalentno rotaiono prigu²enje (izmeu podloge i baze); JB , JP  momenti inerije tela;
mp  masa tega klatna; ~RP  vektor poloºaja entra mase tega klatna; Pm  meusobno
obrtno dejstvo klatna i baze (pogon).
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BEϕ˙1 +KEϕ1 +mP g| ~RP | sin(ϕ1 + ϕ2)




Implementaija ovog modela u obliku pogodnom za analizu pomo¢u softvera za
simulaiju elektronskih kola moºe se na¢i u [113℄.
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Kompletan model klatna sa bazom
Sistem je ravanski i ima £etiri stepena slobode koji su obeleºeni na slii D.1. Ti
stepeni slobode su poloºaj entra mase baze klatna u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem (predstavljen ravanskim vektorom ~rc), ugaoni poloºaj baze klatna (ϕ1) u odnosu
na nepokretni koordinatni sistem ii ugaoni poloºaj klatna u odnosu na bazu (ϕ2). Na
sistem deluje gravitaija (gravitaiono ubrzanje ~g) i dve sile oslona ( ~FR i ~FL). O£ekuje
se da su osloni elasti£ni tako da je rotaija baze mogu¢a.
D.1 Jedna£ine sistema
Na osnovu slike D.1, mogu se napisati jedna£ine. Jedna£ina (vektorska)
~a1mb = ~Fpb +mb~g + ~FL + ~FR (D.1)
Slika D.1: ematski prikaz objekata i vektora koji u£estvuju u punom modelu klatna sa bazom.
CM  entar mase tela,
~LB, ~RB  poloºaji dejstva sila oslona, Jb, Jp  momenti inerije tela,
mb, mp  mase tela, ~RP  vektor poloºaja CM klatna.
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opisuje translatorno kretanje baze, gde je ~a1 vektor translatornog ubrzanja entra mase
baze.
~FR i ~FL su sile koje poti£u od elasti£nih oslonaa baze. ~Fpb predstavlja utiaj
klatna na bazu. Na osnovu tre¢eg Njutnovog zakona (akija-reakija), baza isti utiaj
ispoljava na klatno (vektor
~Fbp), jedino ²to je dejstvo suprotnog smera, zbog £ega vaºi
~Fpb = − ~Fbp . (D.2)
to se translatornog kretanja klatna ti£e, moºe se napisati slede¢a jedna£ina:
~a2mp = ~Fbp +mp~g . (D.3)
gde je ~a2 vektor translatornog ubrzanja klatna.
Za rotaiono kretanje baze (rotaija oko entra mase) moºe se napisati slede¢a
jedna£ina (po²to je u pitanju ravansko kretanje dovoljan je ovaj jednostavan oblik,
nema potrebe za Ojlerovom jedna£inom sa tenzorom inerije):
~ε1Jb = ~Mpb + ~LB × ~FL + ~RB × ~FR + ~Hp × ~Fpb (D.4)
gde je ~ε1 vektor ugaonog ubrzanja baze. U ovoj jedna£ini ~Ppb predstavlja obrtni utiaj
klatna (spreg) na bazu. Kao i u analizi translatornog kretanja i ovde vaºi da je obrtni
utiaj baze na klatno jednak po intenzitetu utiaju klatna na bazu, ali suprotnog smera,
²to se moºe izraziti kao
~Mpb = − ~Mbp . (D.5)
Za samo klatno vaºi slede¢a jedna£ina
~ε2Jp = ~Mbp − ~Rp × ~Fbp . (D.6)
D.2 Transformaije relativnih kretanja u apsolutna
Po²to su u gornjim jedna£inama navedeni vektori ubrzanja u odnosu na spolja²nji
nrepokretni (inreijalni referentni) koordinatni sistem, a stanje klatna opisano je rela-
tivnom ugaonom koordinatom u odnosu na bazu, potrebno je na¢i odgovaraju¢e veze
translatornih i ugaonih brzina i ubrzanja oba elementa sistema [114, 115℄:
~ω1 = ϕ˙1~iz (D.7)
~ε1 = ϕ¨1~iz (D.8)
~ω2 = ~ω1 + ϕ˙2~iz (D.9)
~ε2 = ~ε1 + ϕ¨2~iz (D.10)
~v1 = ~˙rC (D.11)
~a1 = ~¨rC (D.12)
~v2 = ~v1 + ~ω1 × ~Hp + ~ω2 × ~Rp (D.13)
~a2 = ~a1 + ~ε1 × ~Hp + ~ε2 × ~Rp + ~ω1 × ( ~ω1 × ~Hp) + ~ω2 × ( ~ω2 × ~Rp) (D.14)
Treba primetiti da su vektori ugaone brzine i ugaonog ubrzanja normalni na ravan
kretanja, ²to je uobi£ajeno za ravansko kretanje i da na slikama ovi vektori kao i osa z
nisu posebno obeleºeni. Navedene veze vaºe za ravansko kretanje (kao ²to je slu£aj kod
ovog klatna). Pojedine veze su u op²tem slu£aju znatno sloºenije. Npr. izmeu baze
i klatna, mogu¢a je samo rotaija, a rastojanje entra mase klatna od zgloba ostaje
konstantno pa se moºe opisati vezom (D.14).
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D.3 Minimizaija skupa jedna£ina
Po²to analizirani sistem ima £etiri stepena slobode napisane jedna£ine treba al-
gebarski re²iti tako da kona£no ostane skup jedna£ina u kojima su jedine nepoznate
promenljive one koje opisuju ta £etiri stepena slobode.
Ako se iz jedna£ine (D.3) izrazi
~Fbp i zameni u (D.1) uz uvaºavanje (D.2), dobija
se:
~a1mb = −~a2mp + (mb +mp)~g + ~FL + ~FR . (D.15)
Prethodna jedna£ina je vektorska, a svi vektori su u x0y ravni, tako da ¢e se ona
projekijom na x i y ose pretvoriti u dve skalarne. Pre toga moraju se uraditi zamene
vektora ~a1 i ~a2 u skladu sa (D.12) i (D.14):
~¨rCmb = −
[
~¨rC + ~ε1 × ~Hp + ~ε2 × ~Rp + ~ω1 × ( ~ω1 × ~Hp) +
~+ω2 × ( ~ω2 × ~Rp)
]
mp + (mb +mp)~g + ~FL + ~FR . (D.16)
Daljim sreivanjem i zamenama preostalih vektora ~ω i ~ε i preme²tanjem svih drugih
izvoda na levu stranu, dobija se:




2~iz × (~iz × ~Hp) + (ϕ˙1 + ϕ˙2)2~iz × (~iz × ~Rp)
]
mp +mp~g +mb~g + ~FL + ~FR . (D.17)
Skalarnim mnoºenjem sa jedini£nim vektorima x i y osa ~ix i ~iy postiºe se projekija
jedna£ine na koordinatne ose. Treba imati u vidu da je ~r = x~ix + y~iy i da nakon
skalarnog mnoºenja sa pomenutim jedini£nim vektorima ostaje ili skalar x ili skalar y.
Takoe ne treba zaboraviti da je osa y vertikalna i da gravitaija deluje u negativnom
smeru te ose, pa je ~g = −g~iy. Imaju¢i to u vidu, dobijaju se slede¢e dve skalarne
jedna£ine:
x¨(mb +mp) + ϕ¨1(~iz × ~Hp) · ~ixmp +




2~iz × (~iz × ~Hp) + (ϕ˙1 + ϕ˙2)2~iz × (~iz × ~Rp)
]
mp · ~ix( ~FL + ~FR) · ~ix , (D.18)
y¨(mb +mp) + ϕ¨1(~iz × ~Hp) · ~iymp +




2~iz × (~iz × ~Hp) + (ϕ˙1 + ϕ˙2)2~iz × (~iz × ~Rp)
]
mp · ~iy +
+( ~FL + ~FR) · ~iy − (mb +mp)g · ~iy . (D.19)
U ilju kompaktnijeg zapisivanja, mogu se uvesti slede¢e smene:
~A = ~iz × ~Hp (D.20)
~B = ~iz × ~Rp (D.21)
~C = ~iz × (~iz × ~Hp) = ~iz × ~A (D.22)
~D = ~iz × (~iz × ~Rp) = ~iz × ~B . (D.23)
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Primenjuju¢i uvedene vektore, dobija se:
x¨(mb +mp) + ϕ¨1 ~A · ~ixmp + (D.24)
+ϕ¨1 ~B · ~ixmp + ϕ¨2 ~B · ~ixmp =
[
− (ϕ˙12 ~C + (ϕ˙1 + ϕ˙2)2 ~D)mp + ~FL + ~FR
]
· ~ix
y¨(mb +mp) + ϕ¨1 ~A · ~iymp +
+ϕ¨1 ~B · ~iymp + ϕ¨2 ~B · ~iymp = (ϕ˙1 + ϕ˙2)2 ~D)mp + ~FL + ~FR
]
· ~iy −
−(mb +mp)g . (D.25)
Ako se iz (D.6) izrazi
~Mbp i uz primenu (D.5) zameni u (D.4) dobija se:
~ε1Jb = −~ε2Jp − ~Rp × ~Fbp + ~LB × ~FL + ~RB × ~FR + ~Hp × ~Fpb (D.26)
Uvoenjem relativnih koordinata pomo¢u (D.8) i (D.10) nakon £ega se drugi izvodi
grupi²u na levoj strani, dobija se:
ϕ¨1~izJb + (ϕ¨1 + ϕ¨2)~izJp = − ~Rp × ~Fbp + ~LB × ~FL + ~RB × ~FR + ~Hp × ~Fpb . (D.27)
Moºe se primetiti da jo² uvek nisu eliminisane sile
~Fbp i ~Fpb. Za prvi i poslednji sabirak
u prethodnoj jedna£ini vaºi:
− ~Rp × ~Fbp + ~Hp × ~Fpb = −( ~Rp × ~Fbp + ~Hp × ~Fbp)
= ~Fbp × ~Rp + ~Fbp × ~Hp
= ~Fbp × ( ~Rp + ~Hp) . (D.28)
Uvaºavaju¢i ovaj rezultat i izraºavaju¢i
~Fbp iz (D.3) dobija se slede¢e:
ϕ¨1~izJb + (ϕ¨1 + ϕ¨2)~izJp = mp[(~a2 − ~g)× ( ~Rp + ~Hp)] + ~LB × ~FL + ~RB × ~FR . (D.29)
Uvoenjem jo² jedne smene
~R = ~Rp + ~Hp , (D.30)
primenom (D.14), uvedenih vektora i prebaivanjem svih drugih izvoda na levu stranu
dobija se [











2( ~C × ~R) + (ϕ˙1 + ϕ˙2)2( ~D × ~R) + g(~iy × ~R)
]
+
+( ~LB × ~FL) + ( ~RB × ~FR) . (D.31)
Preostaje jo² jedna£ina za £etvrti stepen slobode. Ako se iz jedna£ine (D.3) izrazi
~Fbp i zameni u jedna£inu koja opisuje pona²anje klatna, dobija se:
~ε2Jp = ~Mbp +mp( ~Rp × ~g)−mp( ~Rp × ~a2) . (D.32)
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Kona£no, zamenom ~a2 izraºenog u relativnim koordinatama iz (D.14), uvedenih vektora
i prebaivanja svih drugih izvoda na levu stranu znaka jednakosti dobija se
(ϕ¨1 + ϕ¨2)Jp~iz +
+mp
[
x¨( ~Rp × ~ix) + y¨( ~Rp × ~iy) + ϕ¨1( ~Rp × ~A) + (ϕ¨1 + ϕ¨2)( ~Rp × ~B)
]
=
Mbp~iz −mpg( ~Rp × ~iy)−mp
[
ϕ˙1




~Mbp ostaje u jedna£ini (D.33) iz slede¢eg razloga: u pitanju je rotaioni
zglob £ija je karakteristika da prenosi ukupnu silu sa jednog tela na drugo (zbog £ega
su
~Fbp i ~Fpb u prethodnim jedna£inama u potpunosti eliminisani iz jedna£ina) kao i
spregove po svim osama normalnim na osu samog zgloba. Spreg (moment sile) £ija se
osa poklapa sa osom zgloba se ne prenosi osim kada zglob ima pogon (osnaºen) u kom
slu£aju se prenosi utiaj pogona. Iz tog razloga,
~Mbp ¢e samo biti zamenjeno sa ~Pm ²to
predstavlja pogonski moment koji dolazi iz aktuatora, npr. jednosmernog motora koji
pokre¢e klatno.
Jedna£ine (D.31) i (D.33) su u vektorskom obliku. U skalarne jedna£ine se prevode
skalarnim mnoºenjem s jedini£nim vektorom
~iz jer taj vektor ima prava ose svih
rotaija u ravanskom kretanju koje se ovde analizira. Paºljivim pregledom jedna£ina
moºe se zaklju£iti da rezultati svih vektorskih operaija u jedna£inama daju vektore
koji su ve¢ kolinearni sa
~iz. Skalarno mnoºenje sa ~ix ili ~iy rezultovalo bi anuliranjem
svih sabiraka.
D.4 Prevoenje modela u matri£nu formu
Da bi se izvedeni set diferenijalnih jedna£ina lak²e re²avao i prilagoavao, uobi£a-
jeno je koristiti matri£nu formu slede¢eg oblika:
p = Hq¨+ h0 . (D.34)


































Ostaje da se na osnovu napisanih jedna£ina (D.18), (D.19), (D.31) i (D.33) odrede
matrie H i h0 sistema jedna£ina (D.34). Na pojedinim mestima se moºe primeniti
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osobina vektroskog proizvoda






mp(~R × ~ix) · ~iz mp(~R× ~iy) · ~iz
mp( ~Rp × ~ix) · ~iz mp( ~Rp × ~iy) · ~iz
· · ·
( ~A + ~B)mp · ~ix ~B · ~ixmp
( ~A+ ~B)mp · ~iy ~B · ~iymp
Jb + Jp +mp
[
(~R× ~A) + (~R× ~B)
]
· ~iz Jp +mp(~R× ~B) · ~iz
Jp +mp
[
( ~Rp × ~A) + ( ~Rp × ~B)
]








2 ~C + (ϕ˙1 + ϕ˙2)




2 ~C + (ϕ˙1 + ϕ˙2)
2 ~D)mp − ( ~FL + ~FR)
]
· ~iy + (mb +mp)g











Prenosna funkija sistema sa
izolaijom od vibraija u
frekvenijskom domenu
Ovde ¢e biti izvedena prenosna funkija u frekvenijskom domunu kori²¢enjem mo-
dikovanih elektromehani£kih analogija [1℄. Potenijalnom promenljivom (varijablom)
PV smatran je translatorni pomeraj (poloºaj), a promenljivom toka FV sila.
Propusnost sile razmatra se na osnovu ²eme prikazane na slii E.1a. Masa sistema
koji vibrira predstavljen je skonetrisanom masom m koju na osilovanje pokre¢e sila
Fi. Sa okolinom je povezan preko opruge konstante K i amortizera konstante B. Na
okolinu se prenosi sila Fo. Sve veli£ine su prostoperiodi£ne kruºne frekvenije ω. U Svim
impedansama jω zamenjena je sa D koje se moºe shvatiti i kao operator difereniranja
(1/D je integraljenje). Takoe, zamenom D kompleksnom promenljivom s dobija se
prenosna funkija sistema, a ako se zameni jω rezultat je frekvenijska karakteristika.











Slika E.1: ema sistema za analizu propusnosti sile. (a) mehani£ka ²ema; (b) analogna
elektri£na ²ema.
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Slika E.2: ema sistema za analizu propusnosti pomeraja. (a) mehani£ka ²ema; (b) analogna
elektri£na ²ema.
Sila koju komponente izolaije prenose na okolinu odgovaraju struji obeleºenoj sa Fo.
Ona se ra£una kao
Fo = Fi
Zm
Zm + ZK ||ZB , (E.2)
a uno²enjem impedansi u skladu sa (E.1) dobija se kona£na prenosna funkija u skladu















uz uvaºavanje deniije faktora prigu²enja ξ = 1
2Q
i














s2 + 2ξω0s+ ω20
. (E.4)
Propusnost pomeraja moºe se analizirati na osnovu mehani£ke ²eme date na slii
E.2a. Pretpostavka je da vibraije dolaze od okoline (pomeraj xi) i izazivaju pomeranje
izolovanog (xo) sistema predstavljenog masom m. Vezu £ine komponente izolaije 
opruga konstante K i amortizer prigu²enja B. Svi uslovi su isti kao i u slu£aju analize
propusnosti sile, pa vaºe impedanse date u E.1.
Pomeraj mase m predstavljen je naponom xo na elektri£noj ²emi analognoj meha-
ni£kom sistemu koja je prikazana na slii E.2b. Pobuda je ulazni pomeraj xi u vidu
naponskog generatora. Re²avanjem kola za napon xo dobija se
xo = xi
Zm
Zm + ZK ||ZB (E.5)
²to je po obliku potpuno jednako rezultatu dobijenom za zavisnost izlazne sile pri
pobudi sistema silom koja stvara vibraije. Zaklju£ak je da je prenosna funkija pro-
pusnosti pomeraja pri izolaiji sistema od spolja²njih vibraija ista kao i prenosna
funkija propusnosti sile od vibriraju¢eg sistema ka njegovoj okolini.
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Na osnovu slike E.1a moºe se utvrditi i pomeraj x koji ¢e izazvati periodi£na sila
Fi koja pokre¢e na vibriranje unutar sistema (pre izolaije). Posmatraju¢i elektri£nu
²emu analognu ovoj situaiji (slika E.1b) jasno je da treba na¢i vezu napona u ta£ki x
kada je pobuda strujni generator Fi. U ovom slu£aju vaºi
x = Fi(Zm||ZB||ZK) = Fi 1
D2m+DB +K
. (E.6)
Uz uvaºavanje ranijih deniija za ω0, Q i ξ i zamenom D kompleksnom promenljivom
















Model platforme za testiranje sistema
merenja vibraija
Na slii F.1 dat je ²ematski prikaz platforme koja generi²e vibraije. Odnosi se
na istu strukturu koja je data slikom 5.8 s tom rarzlikom ²to su ovde istaknuti svi
vektori koji su vaºni za izvoenje matemati£kog modela. Moºe se uo£iti velika sli£nost
sa slikom C.1, a razlika je u tome ²to umesto klatna sistem sadrºi teg koji rotira oko
ose na rastojanju znatno kra¢em od rastojanja tega na klatnu. Elasti£no oslanjanje
platforme je isto kao i kod klatna.
Druga su²tinska razlika je to ²to teg u ovom slu£aju ne predstavlja sistem koji
prirodno ili prinudno osiluje, nego se okre¢e konstantnom ugaonom brzinom. To za
poslediu ima da ¢e jedna£ina dinamike kretanja uglovnog stepena slobode ϕ2 postati
suvi²na. Vektori oblika (D.35) izgubi¢e £etvrti element Izbaivanjem suvi²nih eleme-
nata iz sistema oblika (D.34) i direktnim uno²enjem ϕ2, ϕ˙2, ϕ¨2 na odgovaraju¢a mesta,
matrie modela postaju:
Slika F.1: ematski prikaz objekata i vektora koji u£estvuju u modelu platforme za vibraije.
CM  entar mase tela,
~LB, ~RB  poloºaji dejstva sila oslona, Jb, Jp  momenti inerije tela,
mb, mp  mase tela, ~RP  vektor poloºaja CM rotiraju¢eg tega.
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mp(~R × ~ix) · ~iz mp(~R× ~iy) · ~iz
mp( ~Rp × ~ix) · ~iz mp( ~Rp × ~iy) · ~iz
· · ·
( ~A + ~B)mp · ~ix ~B · ~ixmpϕ¨2
( ~A+ ~B)mp · ~iy ~B · ~iympϕ¨2
Jb + Jp +mp
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2 ~C + (ϕ˙1 + ϕ˙2)




2 ~C + (ϕ˙1 + ϕ˙2)
2 ~D)mp − ( ~FL + ~FR)
]
· ~iy + (mb +mp)g





Kratak opis na£ina kori²¢enja
Planinda toolbox-a
Planinda toolbox-a je skup nekoliko m-fajlova koji su programi namenjeni izvr²a-
vanju pod MATLAB kompatibilnim okurºenjima. Ovde ¢e biti opisani njegovi delovi
koji predstavljaju interfejs za kori²¢enje. Pozivanjem funkija ovog intefejsa moºe se
zadati geometrija jedne ili vi²e planarnih provodnih struktura. Namena ovog toolbox-a
je irza£unavanje samoinduktivnosti i meusobne induktivnosti zadatih struktura. Do-
tatnu pogodnost predstavlja i to ²to se denisane strukture mogu i jednostavno nartati
pomo¢u standardnih sistemskih funkija za rtanje.
G.1 Primitive
Sve sloºene strukture dobijaju se slaganjem primitiva prikazanih na slii G.1. U
pitanju su slede¢i geometrijske strukture:
linija element tipa 1, predstavljen je pod a. Denisana je vektorskim parametrima A
i B u odnosu na koordinatni po£etak. Ako se nadovezuje na prethodni linijski
segment moºe se iz deniije izostaviti parametar A.
kruºni luk element tipa 2, prikazan je pod b. Po£etna ta£ka odreena je krajnjom
ta£kom prethodne primitive i ne moºe se direktno zadati. Ako struktura po£inje
kruºnim lukom, na po£etak treba staviti linijski segment veoma male duºine.
Centar je odreen vektorskim parametrom A. Polupre£nik se zadaje skalarnim
parametrom R, a ugao skalarnim parametrom ae.
arhimedova spirala element tipa 3, prikazan je pod . Kao i kruºni luk, nadovezuje
se na krajnju ta£ku prethodnog elementa. Centar spirale zadat je vektorskim
parametrom A, a ukupan ugao koji zauzima zadat je skalarnim parametrom ae.
Konstanta spirale zadata je skalarnimparametrom R. Spirala je denisana jedna-
£inom r = (D/2π)θ gde je D konstanta spirale (koliko se skuplja ili ²iri po jednom
punom krugu). Linearno pove¢anje z koordinate omogu¢eno je zadavanjem visine
preko skalarnog parametra H.
Svi elementi su veoma male debljine, tj. planarni su. Svaki element moºe imati svoju
²irinu denisanu parametrom w. Svakom elementu se pridruºuje i vektor normale povr-
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Slika G.1: Pregled primitiva od kojih se sastavlja kona£na struktura u Planinda toolbox-u.
²ine kao vektorski parametar z koje ne mora biti jedini£ne duºine. Tip elementa zadaje
se skalarnim parametrom type.
Navedene primitive i parametri sme²taju se u niz £iji su elementi strukture. Niz
ima duºinu koja odgovara broju primitiva u strukturi. Svaka struktura ima elemente
navedene u prethodnom opisu. U nastavku sledi primer opisa strukture na prikazane
na slii G.1d. U pitanju je programski kod m-fajla koji pri izvr²avanju element po
element generi²e niz struktura. Promenljiva e iskori²¢ena je kao automatski broja£
elemenata niza koji se uve¢ava za 1 nakon svakog elementa.
% OPIS SLOZENE STRUKTURE SA SLIKE (d)
% fajl: defgeo.m
lear gdef % brisanje (eventualnih ) ranijih podataka
e = 1;
W = 1e-3; % sirina vodova
% 1 == LINE == segment duzine 100mm
gdef(e).type = 1;
gdef(e).A = [0 0 0℄';
gdef(e).B = [100e-3 0 0℄';
gdef(e).z = [0 0 1℄';
gdef(e).w = W;
e = e + 1;
% 2 == ARC == kruzni luk poluprenika 40mm
% 1/4 kruga , neg. smer
gdef(e).type = 2;
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gdef(e).A = [100e-3 -40e-3 0℄';
gdef(e).z = [0 0 1℄';
gdef(e).R = 40e-3; % poluprenik
gdef(e).ae = -pi/2; % ugao luka
gdef(e).w = W;
e = e + 1;
% 3 == SPIRAL == spirala : 1.5 krug
% 10mm po krugu , poz. smer
gdef(e).type = 3;
gdef(e).A = [200e'3 -40e-3 0℄';
gdef(e).z = [0 0 1℄';
gdef(e).R = -10e-3; % suzava se 10mm po krugu
gdef(e).ae = 3*pi; % ukupan ugao spirale




Ova funkija analizira zadatu deniiju geometrijskih podataka struktura koje ¢e
biti analizirane. Glavni zadatak je izra£unavanje duºine pojedinih elemenata. Na
osnovu ovog podatka ¢e generator geometrijskih podataka za analizu znati na koliko
elemenata da podeli svaki element po duºini tako da se dobije ºeljena duºina segmenta.
Osim toga, obavlja se i provera ispravnosti podataka. Na£in pozivanja je slede¢i:
elements = analyze_el (elem , seglen [, debug℄)
Funkija vra¢a novu strukturu (elements) koja sadrºi sve rezultate analize i na
osnovu koje ¢e dalja izra£unavanja te¢i. elem je niz struktura koja sadrºi deniije
elemenata opisane u prethodnom odeljku. seglen je zahtevana duºina segmenta na
koje ¢e struktura po duºini biti izdeljena. Argument debug je opioni. Ako se navede
funkija ¢e u toku rada na terminal ispisivati informaije o svom radu. Na ovaj na£in
mogu se otkriti eventualne gre²ke u zadavanju strukture.
gengeo
Ova funkija generi²e veliki broj geometrijskih podataka  prostornih vektora 
koji se koriste pri izra£unavanjima induktivnosti. Dodatna pogodnost je ²to je na
osnovu ovih prostornih vektora mogu¢e lako dobiti trodimenzionalne rteºe analiziranih
struktura. Na£in pozivanja je slede¢i:
geom = gengeo(elements , D, [, debug℄)
Funkija vra¢a strukturu podataka (geom) na osnovu koje se obavlja numeri£ko
izra£unavanje sopstvene i meusobne induktivnosti. Prvi parametar (elements) mora
biti struktura koju je vratila funkija analyze_el. Parametar D je eo broj (ve¢i od
nule) koji odreuje na koliko paralelnih provodnika ¢e se planarna struktura podeliti
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po ²irini. Ovo se odnosi na sve elemente koji £ine sloºenu strukturu istovremeno.
Nije mogu¢e deliti pojedia£ne elemente sloºene strukture po ²irini razli£ito. Argument
debug je opioni i ima istu funkiju kao i kod funkije analyze_el.
s_neumann
Na osnovu geometrijskih podataka strukture (generisanih prethodno opisanim funk-
ijama) pozivom ove funkije izra£unava se njena samoinduktivnost. Zbog nemogu¢no-
sti da se Nojmanov obraza u potpunosti primeni na izra£unavanje samoinduktivnosti,
izra£unavanje je pribliºno. Izra£unava se i vrednost za korekiju koju treba dodati na
rezultat izra£unat Nojmanovim obrasem (videti odeljak 6.4).
[L, L℄ = s_neumann (geom)
Na osnovu podataka sadrºanih u strukturi geom koju je vratila funkija gengeo
ova funkija izra£unava samoinduktivnost.strukture. Vra¢a dve vrednosti: rezultat
izra£unat pomo¢u Nojmanovog obrasa  L  i korekiju koju treba dodati na taj
rezultat  L.
m_neumann
Nojmanov obraza se primenjuje na dve strukture koje su denisane pozivom odgo-
varaju¢ih funkija opisanih gore radi izra£unavanja njihove meusobne induktivnosti.
Problem sli£an onom kod samoinduktivnosti se kod izra£unavanja meusobne induk-
tivnosti ne pojavljuje, tako da potreba za korekijom ne postoji.
M = m_neumann (geomA , geomB)
Na osnovu podataka sadrºanih u strukturama geomA i geomB koju su vra¢ene od
strane funkije gengeo ova funkija izra£unava meusobnu induktivnost ovih struktura.
Vra¢a vrednost  L  meusobne induktivnosti izra£unate na osnovu Nojmanovog ob-
rasa.
G.3 Primer primene
Ovde se navodi primer izra£unavanja samoinduktivnosti strukture sa slike G.1d
izborom duºine segmenta od 0.5mm i podelom po ²irini na 2 elementa. Rezultat se
ipsijuje na konzoli. Na kraju se isrtava i 3D slika konture kao demonstraija tog
postupka.
% IZRAUNAVANJE SAMOINDUKTIVNOSTI - PRIMER
defgeo;
ele = analyze_el (gdef , 1e-3);
geo = gengeo(ele , 2);
[sam_ind , si_or℄ = s_neumann (geo);
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[geo.S(2,a) geo.E(2,a)℄,...
[geo.S(3,a) geo.E(3,a)℄);
end
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